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КОНСПЕКТ ЛЕКЦИИ
по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОД»
ЛЕКЦИЯ  №1
ВВЕДЕНИЕ. ПОНЯТИЕ ОБ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН.

План: 

1. Общие понятия о выполнении изображение схемы.

2. Принципы автоматического управления пуском электродвигателей в разомкнутых релейно-контактных системах.
            1. Изображение и обозначение элементов схем автоматического управления

Для автоматического управления электропри​водами применяются различные аппараты: контакторы, автоматы, регуляторы, реле, кнопочные станции, путевые выключатели, бесконтактные логические элементы, а также разного рода вспомогательные электрические машины и аппараты. Каждый из этих аппаратов состоит из ряда эле​ментов: электромагнитной системы, создающей необходимое тяговое усилие; главных и вспомогательных контактов и т. п. С помощью проводов отдельные аппараты и их эле​менты электрически соединяются в общую систему, при​званную осуществлять заданные операции в определенной последовательности.J
Современные системы автоматического управления со​держат десятки, а иногда даже сотни отдельных элементов, вследствие чего возникают известные трудности не только в процессе проектирования схем, но и в чтении схем. Поэтому начертание схем должно производиться по определенной системе, облегчающей их чтение. Прежде всего отметим деление цепей в схемах на две категории: цепи главного тока и вспомогательные. К це​пям главного тока относятся силовые цепи дви​гателей и генераторов. Для облегчения чтения схем цепи главного тока можно вычерчивать утолщенными линиями, Вспомогательные цепи включают в себя цепи управления, где присоединяются катушки контакторов и реле, контакты реле, вспомогательные контакты контакто​ров и другие элементы аппаратов. Кроме того, к вспомога​тельным цепям относятся цепи защиты, сигнализации и цепи, связанные со специальными блокировками между отдельными электроприводами. Цепи вспомогательные изо​бражаются тонкими линиями. 
В тех же целях облегчения чтения схем при выполне​нии монтажных и ремонтных работ, а также при наладках во время эксплуатации приводов используются два различ​ных типа схем.
1 Принципиальная схема содержит изо​бражение элементов всех аппаратов и машин. Расположе​ние элементов на схеме дается так, как это удобно для чте​ния схемы, а не по действительному пространственному их расположению, т. е. отдельные токоведущие элементы аппа​ратов и машин указываются в соответствии с их положе​нием в электрической цепи вне зависимости от кинемати​ческой или конструктивной связи этих элементов. Каждый элемент в принципиальной схеме имеет свое условное гра​фическое изображение.
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Рис. 1.1. Принципиальная схема управления асинхронным двигате​лем с короткозамкнутым ротором.
Кроме того, каждому аппарату в схеме присваивается буквенное обозначение, указываю​щее на функции данного аппарата и сохраняющееся одинаковым для всех его элементов. Так, на схеме, приведенной на рис. 1.1, контакт линейного контактора обозначен бук​вами КЛ. Такие же обозначения должны иметь и другие элементы, например катушка этого контактора.
2. Схема соединений (монтажная) — это схема, где изображается разводка силовых проводов и проводов вспомогательных цепей с указанием их сечения, марок и способов их прокладки.

   В схемах соединений расположение отдельных аппара​тов, измерительных приборов, а также элементов одного и того же аппарата дается обычно в соответствии с их действи​тельным размещением. На рис. 1.2 приведена схема соединении (в случае так назы​ваемого заднего монтажа) панели управления двигателем по принципиальной схеме, изображенной на рис. 1.1. Правая часть рисунка относится к об​щей схеме, определяю​щей составные части установки и соединения их между собой, в данном случае сое​динение панели с двигателем и кнопочной станцией.
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Рис. 1.2. Схема соединений панели управления асинхронным двига​телем и общая схема.
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Рис. 1.3. Фасад панели управ​ления асинхронным двигателем (схема расположения).
На рис. 1.3 показан фасад этой панели управления. Это изображение может быть отнесено к схеме рас​положения, определяющей относительное располо​жение составных частей установки и соединяющих их про​водов, жгутов, кабелей и т. п. (провода здесь не показаны, так как монтаж задний). Ясно, что схема соединений должна составляться в соответствии с принципиальной схемой.
При проектировании и чтении схем замыкающие и раз​мыкающие контакты электрических аппаратов изобража​ются в положении, которое они занимают при снятии на​пряжения с катушек этих аппаратов или отсутствии меха​нического воздействия на контактную систему, например при отсутствии тока в катушках реле и контакторов, при отсутствии нажатия на кнопку, при нулевом положении   командоаппарата  и т. д.
ЛЕКЦИЯ  №2

ПРИНЦИПЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПУСКОМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ В РАЗОМКНУТЫХ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНЫХ СИСТЕМАХ 
План:

1. Типовые узлы релейно-контактного управления пуском двигателей постоянного тока при питании от сети.
2. Типовые узлы схем управление торможением двигателей постоянного тока при питании от сети
        Автоматизация пускового процесса значи​тельно облегчает управление электродвигателями, устра​няет возможные ошибки при пуске и ведет к повышению производительности механизмов.
Наиболее просто осуществляется автоматизация для асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором, по​скольку управление пуском здесь сводится в подавляющем большинстве случаев к прямому включению двигателя на полное напряжение сети.
Что касается других двигателей, то здесь наиболее часто приходится постепенно выключать пусковые рези​сторы, регулирующие пусковой ток в допустимых преде​лах. Для мощных синхронных и асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором пуск иногда осуществляется переключением обмотки статора с пониженного напряже​ния на номинальное.
При проектировании схем управления для двигателей постоянного тока и асинхронных двигателей с фазным рото​ром исходят из заданных условий пуска.
На рис. 1.4 показана пусковая диаграмма двигателя с тремя ступенями пускового резистора, построенная из условий изменения тока в определенных заданных преде​лах от I1 до I2. Пуск электродвигателя согласно этой диаграмме может быть произведен от руки или автоматически. Если пуск осуществляется вручную, то резисторы пере​ключаются с ориентировкой на показания амперметра в цепи  якоря.
Автоматическое управление позволяет более точно выдержать заданные условия пуска и освобождает человека от выполнения утомительных операций.
Выясним, прежде всего, в функции каких величин можно осуществить автоматическое управление пуском двигателя. 
Из рассмотрения диаграмм, показанных на рис. 1.4, следует, что выключение ступеней резистора должно происходить при определен​ной угловой скорости дви​гателя (  и ) опре​деленном токе I2 и через определенные промежутки времени (t1 , t2 и t3). Оче​видно, что управление пуском может быть осуществлено в функции скорости, тока, времени. Иногда управление двигателем совершается в функции пути
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Рис. 1.4. Пусковая диаграмма двигателя с тремя   ступенями  пускового резистора.
.
Диаграммы, приведенные на рис. 1.4, иллюстрируют процесс пуска при ступенчатом управлении, осуществляе​мом при помощи релейно-контактных аппаратов в разом​кнутых системах управления.
Типовые узлы репейно-контактного управления пуском двигателей постоянного тока при питании от сети
а) Управление в функции угловой скорости (ЭДС)
Управление в функции угловой скорости тре​бует контроля угловой скорости с последующим воздей​ствием на соответствующий аппарат. Реле, непосредственно работающие в функции угловой скорости, например центро​бежные, в схемах управления пуском двигателей приме​няются сравнительно редко. Объясняется это относительной сложностью их конструкции и небольшой надежностью в работе. Можно измерять угловую скорость электрическим путем при помощи тахогенератора, соединенного с валом двигателя. Однако необходимость иметь дополнительно та​кой тахогенератор приводит также к усложнению схемы. Поэтому угловая скорость двигателя часто фиксируется косвенным путем — измерением других параметров, одно​значно связанных с угловой скоростью. Для двигателей постоянного тока таким параметром является ЭДС двига​теля, а для синхронных и асинхронных двигателей с фаз​ным ротором, кроме того, частота тока в роторе и значение ЭДС ротора.
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Рис.  1.5. Узел  схемы  автоматического пуска двигателя  в функции ЭДС вращения якоря двигателя.
Напряжение, зависящее от ЭДС, прикладывается к ка​тушкам реле или контакторов, которые срабатывают при определенном значении ЭДС и осуществляют переключе​ние пусковых резисторов в требуемой последовательности.
На рис. 1.5 изображен узел схемы автоматического пуска двигателя постоянного тока независимого возбужде​ния в функции ЭДС.
Каждый из включенных в схему контакторов углового ускорения (КУ/, КУ2, КУЗ) настроен на определенное зна​чение напряжения втягивания. В начальный момент пуска напряжение на катушках контакторов углового ускорения равно лишь падению напряжения в цепи якоря, так как е = kФ = 0. По мере увеличения угловой скорости элек​тродвигателя его ЭДС возрастает. При определенной угловой скорости ω1  напряжение на катушке контактора КУ1(рис. 1.5) достигает такого значения, при котором контак​тор срабатывает и замыкает свой контакт. Таким образом, первая ступень резисторов оказывается зашунтированной. Контакторы КУ2 и КУЗ при этом еще не работают, так как они настроены на более высокие напряжения втягивания. Как только угловая скорость двигателя достигает значе​ния w2, срабатывает контактор КУ2, замыкая свой контакт, и т. д. До тех пор, пока все ступени пусковых резисторов не окажутся зашунтированными. После того как будет вы​ведена последняя ступень резисторов, пуск двигателя за​канчивается, и он работает на естественной характери​стике.
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Рис.1.6. Узел  видоизмененной схемы автоматического пуска  двигателя в функции ЭДС вращения.

   К недостаткам рассмотренной схемы следует отнести различное напряжение срабатывания, на которое должны быть выбраны контакторы углового ускорения. Этот недо​статок можно сгладить, если осуществить включение кон​такторов по схеме, изображенной на рис. 1.6. В этой схеме к обмотке якоря присоединены лишь одни концы катушек контакторов, а другие концы их подключаются к разным точкам пускового резистора. При таком присоединении удается выровнять напряжение втягивания для всех трех катушек. Контакторы по-прежнему должны срабатывать при заданных угловых скоростях двигателя ω1, ω2 и ω3. Напряжения втягивания на разных катушках будут соот- ветственно равны:
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Эти напряжения мало отличаются друг от друга, т. е.
[image: image10.jpg]Coy 41 (Ry+ Re+ Ry) ~ oy + 1 (Ry -+ Ry) ~ tws + IR,




поэтому катушки контакторов могут быть выбраны па оди​наковое напряжение втягивания. Равным образом посла пуска контакторы оказываются включенными на одинако​вое напряжение сети. Следовательно, для всех ступеней могут быть применены однотипные контакторы.
Однако в силу недостатков, заключающихся в возмож​ном перегорании пусковых резисторов, в неточном срабаты​вании контакторов при холодном и нагретом состояниях катушек, а также вследствие того, что случайное увеличе​ние напряжения сети во время пуска вызывает увеличе​ние тока якоря, схемы пуска в функции ЭДС в современ​ной практике для двигателей большой мощности не приме​няются. Подобные схемы встречаются лишь в приводах не​большой мощности, главным образом в металлообрабаты​вающих станках.
Четкое и надежное включение контакторов без привари​вания их главных контактов требует, чтобы напряжение сети было существенно выше, чем напряжение втягивания кату​шек контакторов. Поэтому обычно на место контакторов ставятся промежуточные реле напряжения, действующие в функции ЭДС и включающие контакторы, питаемые от сети постоянного напряжения.
б) Управление в функции тока
Ток во время пуска двигателя колеблется в не которых заданных пределах, как это показано на рис. 1.4 Начальный толчок тока определяется значениями требуе​мого пускового момента и допустимого тока для данного двигателя. По мере увеличения угловой скорости двигатели его ток снижается. В момент снижения тока до определен​ного значения часть пускового резистора шунтируется, что приводит к новому увеличению тока до значения I1
Ток переключения I2 выбирают, исходя из необходи​мости обеспечить требуемое минимальное угловое ускоре​ние при пуске двигателя с заданной нагрузкой, поэтому ток переключения должен всегда быть выше тока, опреде​ляемого моментом сопротивления.)
Схема автоматического пуска, построенная на прин​ципе управления в функции тока, должна предусматри​вать одно или несколько реле, включаемых непосредственно в цепь якоря двигателя. Количество реле зависит от числа пусковых ступеней резисторов. Построение схем управле​ния в функции тока понятно из рассмотрения рис. 1.7, где показано применение токового реле углового ускорения РУ с размыкающим контактом. При включении линейного контактора КЛ получает питание катушка токового селе РУ и его размыкающий контакт в цепи контактора углового ускорения КУ в начале пуска размыкается. Поэ​тому пуск двигателя начинается с полностью введенным резистором в цепи якоря; контакт блокировочного реле РБ не позволяет контактору КУ включиться сразу после вклю​чения контактора КЛ, так как собственное время включе​ния реле РБ выбирается большим или равным собствен​ному времени включения реле РУ.
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Рис. 1.7, Узел  схемы автоматического   пуска   двигателя   в функции тока.
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Рис.   1.8.   Кривые   изменения тока при пуске в функции времени с различными нагрузками на валу двигателя.
 Ток отпускания реле ускорения равен току переключе​ния /2, что приводит к срабатыванию контактора КУ и шунтированию пускового резистора. При втором броске тока контактор КУ не отключается вследствие того, что кон​такт реле РУ шунтирован теперь контактом КУ-/
_ Достоинство рассмотренного принципа управления за​ключается в том, что переключения производятся при заданных значениях тока в цепи якоря и не зависят от коле​баний напряжения сети. 
Однако схемы, основанные на принципе управления в функции тока, не свободны от недостатков. Так, если при пуске двигателя нагрузочный момент на его валу по каким-либо причинам окажется выше расчетного, то ток может дли​тельное время превышать значение /2 , при котором проис​ходит отпускание якоря реле. Поэтому пусковой резистор окажется невыключенным, что может привести к его пере​горанию, так как он не рассчитан 

на длительную работу.

в) Управление в функции времени
Пусковые диаграммы  = f (t) и i = f1 (t) приведенные на рис. 1.4, показывают, что шунтирование ступеней пускового резистора должно происходить через определенные промежутки времени. Первая ступень рези​стора должна быть выведена через время t1 после начала пуска, вторая — через время  t2 и т. д. Этим и определяется возможность создания схем управления, работающих в фун​кции времени.
Для автоматизации пуска используются различные реле времени , настраиваемые на соответствующие выдержка времени. По принципу действия реле времени разделяются на механические, электромагнитные, электронные, полу​проводниковые, пневматические и т. д. 
При управлении двигателями постоянного и переменного тока часто используются электромагнитные реле, а в при​водах с синхронными двигателями для переключения на​пряжения во время пуска могут также применяться электро​магнитные или полупроводниковые реле.
Необходимая выдержка времени каждого реле опреде​ляется на основании пусковой диаграммы. Для определе​ния выдержки времени реле нужно из времени пуска дви​гателя, полученного по расчету, вычесть собственное время включения контакторов. Для контакторов постоянного тока в зависимости от их величины собственное время лежит в пределах 0,1 
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 0,4 с, а для контакторов переменного тока 0,05 — 0,07 с. 
Реле управляют контакторами углового ускорения по истечении выдержки времени независимо от того, какой ток проходит через двигатель и  до какой скорости он разо​гнался. Поэтому при переменной нагрузке приходится устанавливать выдержки времени, соответствующие нор​мальным условиям пуска при некоторой средней нагрузке. Кривая 1 на рис. 1.8 дает зависимость тока при пуске двигателя для случая, когда действительная нагрузка сов​падает с расчетной.
Если пуск происходит с увеличенной нагрузкой при неизменных сопротивлении резистора и выдержке времени реле, двигатель не успевает разогнаться до расчетной угло​вой скорости 
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 (см. рис. 1.3), а ток не снизится до зна​чения /2. Поэтому бросок тока после шунтирования первой ступени резистора окажется большим расчетного. То же получится и на последующих пусковых ступенях резистора. В результате этого зависимость тока  i п = f (t) в  период пуска получит вид, представленный кривой 2 на рис. 1.8. B этом случае время пуска остается прежним, а средний пусковой момент увеличивается.
      Уменьшение нагрузки  по сравнению с расчетной при​водит  к обратному,  т.е. уменьшению среднего  пускового момента  при неизменном времени пуска. Пусковая диаграмма в этом случае представлена кривой 3 (рис. 1.8). Достоинством схем управления, работающих в функ​ции времени, является отсутствие опасности сколько-ни​будь продолжительной работы двигателя с неполной угло​вой скоростью, чего не удается избежать в схемах, использующих принципы управления в функции угловой скорости или тока. Опасность, возникающая при весьма резком воз​растании нагрузки, устраняется наличием максимальной защиты, с помощью которой двигатель отключается от сети.      

    Простота и надежность в работе, так же как и возможность применения однотипных реле времени, привели к широкому применению электроприводов, управляемых в функции времени.
Для автоматизации пуска двигателей постоянного тока в функции времени часто применяется электромаг​нитное реле времени. Выдержка временя в некото​рых типах реле достигается тем, что после снятия напряже​ния магнитный поток в замыкаемой накоротко катушке спадает постепенно, так как электромагнитная постоянная времени катушки при закрытом якоре сравнительно ве​лика, а ток в катушке реле изменяется, согласно уравнению
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где Iн — начальное значение тока; Т = LIR — электромаг​нитная постоянная времени катушки реле; L, R — индук​тивность и активное сопротивление катушки реле.)
Такие реле могут иметь контакты, работающие с вы​держкой времени лишь при отключении реле. Включение реле происходит практически мгновенно, так как при отве​денном якоре индуктивность катушки весьма незначительна и нарастание тока в катушке происходит быстро.
     Существуют также электромагнитные реле, обмотку ко​торых после снятия напряжения не нужно замыкать нако​ротко. Выдержка времени в подобных реле достигается за счет применения медной гильзы, надеваемой на сердечник реле. При отключении катушки реле медная гильза играет роль замкнутого контура, в котором наводится ток, препятствующий быстрому спаданию магнитного потока, вследствие чего якорь реле в течение определенного времени удерживается в притянутом положении.
С В электромагнитных реле малых размеров можно полу​чить выдержку времени до 1 с, больших габаритов — до 5—6 с. Конструкция электромагнитных реле времени яв​ляется простой и надежной в работе, поэтому они широко применяются в схемах управления электроприводами постоянного тока.)
 
Электромагнитные реле времени этого типа стали при​меняться и в схемах управления приводами переменного тока, где они включаются че​рез вентильные устройства. 
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        На рис. 1.9 показаны два варианта включения электро​магнитных реле времени. Пер​вая ступень углового ускоре​ния управляется здесь с по​мощью реле РУ1, имеющего гильзу, а вторая ступень—по​средством электромагнитного реле РУ2 без гильзы. Для получения выдержки времени в последнем реле необходимо, как указывалось выше, за​мыкать его катушку накоротко. Для этой цели катушка реле РУ2 включена параллельно первой ступени пускового резистора, шунтируемого контактом КУ1.
Рис. 1.9. Узел схемы автоматиче​ского пуска двигателя в функции времени.
После включе​ния двигателя это реле мгновенно втягивается, так как к нему прикладывается достаточное для срабатывания напряжение, равное падению напряжения на первой сту​пени резистора, вызванному пусковым током.
При пуске двигателя размыкающий вспомогательный контакт К.Л, срабатывая, отключает реле РУ1, контакт которого через некоторое время, обусловленное соответст​вующе» выдержкой времени, замыкается и подает напря​жение на катушку контактора КУ1- Контакт КУ1 замы​кается и шунтирует первую ступень резистора. Одновре​менно замыкается накоротко катушка реле РУ2, вследствие чего она теряет   питание, и размыкающий контакт РУ2, будучи ранее открытым, закроется с выдержкой времени. После этого включается контактор углового ускорения КУ2 и выводится вторая ступень резистора.
Для управления автоматизированными приводами в функции времени применяются также электронные и полупро​водниковые реле.
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ЛЕКЦИЯ № 3
РОЛЬ И КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МАШИН
План: 

1. Общие понятия о выполнении изображение схемы.

2. Принципы автоматического управления пуском электродвигателей в разомкнутых релейно-контактных системах.
Часто для электрического торможения дви​гателей, работающих в автоматизированных установках, используются режимы динамического торможения и противовключения. Торможение с возвратом энергии в сеть при​меняется реже, главным образом в установках с отдельным генератором или тиристорным реверсивным выпрямителем, в двигателях независимого возбуждения при снижении угловой  скорости за счет усиления магнитного потока, а также в многоскоростных асинхронных двигателях при измене​нии числа полюсов, в приводах переменного тока с преобра​зователями частоты, в машинах двойного питания и в неко​торых каскадных приводах.
Динамическое торможение двигателей может быть осуществлено по схемам, работающим в функ​ции времени или в функции угловой скорости. Узел схемы, осуществляющей управление торможением в функции угло​вой скорости (ЭДС), приведен на рис. 1.10. При отключе​нии линейного контактора КЛ замыкается его размыкаю​щий вспомогательный контакт КЛ в цепи катушки реле РТ, подключаемой к якорю двигателя. Реле РТ замыкает свой контакт в цепи катушки контактора КТ, который своим кон​тактом включает якорь двигателя на резистор R2, вслед​ствие чего и происходит торможение двигателя. Процесс динамического торможения в подобной схеме будет совер​шаться до некоторой минимальной угловой скорости, при которой реле РТ отключится. Торможение от минимальной угловой скорости до полной остановки происходит под дей​ствием статического момента.
     Для создания наибольшего момента при торможении маг​нитный поток двигателя должен быть полным. Интенсивность торможения при неизменном токе возбуждения опре​деляется током в цепи якоря, зависящим от сопротивления резистора R2, включаемого на выводы обмотки якоря
Расчет сопротивления резистора динамического тормо​жения можно произвести, исходя из того, что ЭДС двига​теля уравновешивается падением напряжения в цепи якоря:
[image: image17.jpg]E=I1(R,+Ry),



        (1.1)

где Е и / — начальные значения ЭДС и тока двигателя при динамическом торможении.
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Рис. 1.10. Узел   схемы   автоматического   управления   динамическим торможением двигателя в функции ЭДС вращения якоря двигателя.
Сопротивление резистора динамического торможения

[image: image19.jpg]R,=E/l—R,.




(1.2)
здесь при расчетах вместо Е нужно подставить макси​мально возможное значение Етах, получаемое в начальный момент торможения, вместо / —допустимый в начале тор​можения ток /доп.
В таком случае формула (10.2) примет вид:
[image: image20.jpg]Ro=Enax/l1on— Rs-



    (1.3)

Практически, если до начала торможения двигатель работал с полным потоком, принимают Етах 
[image: image21.wmf]»

 U, а /доп 
[image: image22.wmf]»

 2/ном. В случае торможения двигателя независимого возбуждения с ослабленным полем, так же как и для двигателя последовательного возбуждения, необходимо учитывать угловую скорость в начале торможения, влияющую как БЭ ЭДС, так и на допустимый ток. Если торможение осу​ществляется при номинальном потоке, то величину Етах можно определять по формуле 
[image: image23.jpg]Epav= EvouOmas/ Ogour



        (1.4)
Где
[image: image24.wmf]тах

w

— максимально возможная угловая скорость в на​чале торможения; 
[image: image25.wmf]ном

w

 — номинальная угловая скорость двигателя; Еном — ЭДС якоря при номинальной угловой скорости двигателя и номинальном токе, т. е.
[image: image26.jpg]Eyon=U =l ouRy.



   (1.5)
Ухудшение условий коммутации при повышенных угло​вых скоростях ведет к снижению допустимого тока, поэ​тому в формулу (1.3) вместо I доп нужно подставлять его значение, пересчитанное по формуле

[image: image27.jpg]D00 = 1 200 uoutuou/ @mares



    (1.6)

где  /доп ном — допустимый ток  при  номинальной  угловой скорости двигателя.
Так как момент двигателя при динамическом торможе​нии пропорционален угловой скорости, эффективность торможения резко уменьшается по мере снижения угловой скорости двигателя, поэтому процесс торможения затяги​вается. Для уменьшения общего времени торможения иногда применяют две и даже три ступени торможения, увеличи​вая тормозной ток путем шунтирования ступеней тормоз​ного резистора по мере уменьшения угловой скорости. 
Торможение противовключением ши​роко применяется для двигателей постоянного тока, осо​бенно в случае реверсивных приводов, где вслед за торможе​нием производится пуск двигателя в обратном направле​нии.
[image: image28.jpg]I1=({U+E)R.




При противовключении двигателя его ЭДС, как указы​валось, действует согласно с напряжением сети, благодаря чему ток в двигателе может сильно возрасти в соответствии с уравнением
Для ограничения тока при противовключении прихо​дится вводить в силовую цепь, кроме пусковых резисторов, еще добавочный резистор. Этот добавочный резистор назы​вают ступенью противовключения; кон​тактор, шунтирующий эту ступень, называют контактором противовключения, а реле, управляющее катушкой ука​занного контактора, — реле противовключения.
Расчет ступени противовключения для двигателей неза​висимого и последовательного возбуждения производится на основании следующего равенства:
[image: image29.jpg]U+E=1(R+Ry+Ro)s



                (1.7)           

где Ra — сопротивление двигателя, включающее сопро​тивления якоря, дополнительных полюсов и щеток (для двигателя последовательного возбуждения учитывается также сопротивление обмотки возбуждения).
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Рис. 1.11. Принципиальная схема включения резисторов при тормо​жении противовключением.
ЛЕКЦИЯ №4

ТИПОВЫЕ УЗЛЫ РЕЛЕЙНО-КОНТАКТНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПУСКОМ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА ПРИ ПИТАНИИ ОТ СЕТИ.
План:

1. Типовые узлы релейно-контактного управления пуском двигателей постоянного тока при питании от сети.
2. Типовые узлы схем управление торможением двигателей постоянного тока при питании от сети
Обозначения других сопротивлений, входящих в послед​нее уравнение, пояснено на рис. 1.11, где приведена прин​ципиальная схема включения ступени противовключения.
Подставляя вместо / его допустимую величину /до„, а вместо Е — максимально возможную Етах, получаем формулу для вычисления ступени сопротивления противо​включения
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     (1.8)
Для двигателей независимого возбуждения при Ф = = const можно приближенно считать Етах — U. В других случаях вычисление Етах и /доп производится по (10 4) и (10.6).
Управление ступенью противовключения может осуще​ствляться с помощью реле противовключе​ния РП. Катушка реле включается параллельно обмотке якоря двигателя   и   части  резистора,   как  показано на рис 10.12. Реле РП предотвращает шунтирование ступени сопротивления Rn при торможении до тех пор, пока угловая скорость двигателя не окажется близкой к 0.
Произведем расчет точки присоединения п е л е противовключения, для чего найдем зависимость изменения напряжения на реле РП в функции угловой скорости. Обозначим все сопротивление силовой цепи А—D (рис 1.13) через R, а сопро​тивление до точки присоеди​нения реле C—D — через Rx.
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Рис 1.12. Принципиальная схема присоединения реле противовключения.          
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Рис.1.13.Характеристики напряжения на реле противовключения для разных точек присоединения реле  (двигатель   постоянного тока независимого возбуждения).    
Напряжение на реле РП определится из соотношения
[image: image35.jpg]I =U—=E)/R=(U—kDo)/R.




                                                                                                             (1.9)                       

значение тока двигателя в общем случае
                                                                                                  (1.10)                   

Совместное решение (1.8) и (1.9) дает искомую зави​симость UРП = f 
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       (1.11)
Для двигателя постоянного тока независимого возбуж​дения величины U, R и Ф постоянны; поэтому для данной точки присоединения реле, когда Rx также постоянно, зависимость UРП = f (
[image: image38.wmf]w

) линейна.
  Семейство характеристик для различных точек присо​единения реле, т. е. для разных Rx ,представлено на рис. 1.13. Все характеристики сходятся в одной точке, отвечающей идеальному холостому ходу, так как при этой угловой скорости ток в силовой цепи равен 0 и, следова​тельно, падение напряжения в сопротивлении резистора отсутствует. Это видно из (1.8).
Все характеристики для различных значений Rx лежат между двумя крайними; справа проходит вертикально ха​рактеристика, для которой Rx = 0 (точка присоединения D на рис. 1.13), а слева — характеристика, соответствующая Rx = R — Ra (точка присоединения В). Последняя отли​чается от характеристики ЭДС якоря, показанной на рис. 1.13 штриховой линией, лишь на падение напряжения в обмотке якоря и щетках.
Присоединение реле в точке D привело бы к тому, что на его катушке независимо от угловой скорости всегда было бы полное напряжение сети. Включение реле в точке В тоже неприемлемо. В этом случае напряжение на нем будет изменяться по характеристике В (рис. 1.13), что при​ведет к втягиванию реле при отрицательном напряжении и высокой угловой скорости.
Для надежной работы реле желательно выбрать наибо​лее пологую характеристику, однако такую, когда реле втя​гивается при положительном напряжении, поэтому расчет точки присоединения реле противовключения, т. е. опреде​ление сопротивления Rх, производится из условия, что при максимальной угловой скорости
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Но так как ток в начале торможения будет
[image: image40.jpg]max)/ R,




то искомое значение сопротивления
[image: image41.jpg]Ry=RUIU + Epax).



    (1.12)
Для двигателя постоянного тока независимого возбуж​дения Emax 
[image: image42.wmf]»

 U, поэтому
[image: image43.jpg]R,=0,5R.



       (1.13)
Напряжение втягивания U BT ,РП на катушке реле РП из условий надежности работы при пуске принимают обычно на 20 % ниже напряжения на реле при неподвижном якоре двигателя, т. е.
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   (1.14)
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Для двигателя постоянного тока независимого возбужде​ния с учетом (10.13)
   Uпт =0,4U

Для двигателей постоянного тока последовательного возбуждения расчет точки присоединения реле противовключения ведется на основе универсальных характеристик, которые можно построить для двигателей определенной серии. Такие характеристики для различных значений R,XIR приведены на рис.   1.14.
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Рис.1.14. Характеристики напряжения на реле противовключения для двигателей постоян​ного тока последовательного возбуждения.
Сопротивление Rx может быть найдено также по (1.12), а значение Етах по (1.4).
Уставка напряжения втягивания реле противовключения для двигателей последовательного возбуждения также при​нимается на 20 % ниже напряжения на реле при неподвиж​ном якоре двигателя. Определение напряжения втягивания и в этом случае производится по (1.15).
б)Управление в функции времени

Динамическое торможение двигателя постоян​ного тока может быть осуществлено в функции времени (рис. 1.15). Допустим, что до начала торможения двига​тель работает с установившейся угловой скоростью на есте​ственной характеристике, контакторы КЛ и КУ включены. В этом случае катушка контактора К.Т не обтекается током, так как ее цепь оказывается разомкнутой размыкающим вспомогательным контактом контактора КЛ. При этом якорь двигателя не замкнут на тормозной резистор R2. Так как замыкающий вспомогательный контакт КЛ закрыт, имеет питание катушка реле времени РВ, и замыкающий кон​такт его в цепи катушки КТ замкнут (подготовка к работе цепи управления динамическим торможением). При нажа​тии кнопки КнС (стоп) теряет питание катушка контактора КЛ, отключается якорь двигателя от сети, вспомогатель​ным контактом КЛ разрывается цепь катушки реле РЗ (оно начинает отсчет времени), и одновременно через зам​кнувшийся   размыкающий вспомогательный контакт   КЛ
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Рис. 1.15. Узел схемы автоматического управления динамическим торможением двигателя постоянного тока независимого возбуждения в функции времени.
получает питание катушка контактора КТ, его силовой кон​такт, включившись, присоединяет якорь двигателя к тор​мозному резистору R2 — происходит динамическое тормо​жение. По окончании выдержки времени реле РВ своим замыкающим контактом отключает контактор КТ, чем и заканчивается электрическое торможение двигателя.
Следует отметить, что торможение в функции времени может быть использовано при реактивном статическом мо​менте нагрузки, при этом уставка реле времени РВ должна быть равна или несколько больше времени торможения. Если же момент нагрузки оказывается активным, а уставка реле РВ больше времени торможения, то двигатель начнет реверсироваться еще до его отключения, что может быть нежелательным. Поэтому при активной нагрузке по окон​чании торможения и при отключении двигателя от сети его вал должен быть заторможен механическим тормозом.

ЛЕКЦИЯ №5
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ РЕЖИМЫ РАБОТЫ И УСТРОЙСТВО АСИНХРОННЫХ МАШИН 

 План:

1. Типовые узлы схем автоматического управления пуском и торможением асинхронных двигателей при питании от сети.

2. Типовые   узлы   схем автоматического управления синхронными двигателями.
Упрощенная принципиальная схема пуска асинхронного двигателя с фазным ротором в функции времени представ​лена на рис. 2.1. Здесь с помощью релейно-контактной аппаратуры осуществляется пуск двигателя в две пусковые ступени, при этом для большей надежности цепи управле​ния подключены к сети постоянного тока.
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Рис. 2.1. Упрощенная принципиальная  схема пуска асинхронного двигателя с фазным ротором в функции времени,
При подаче напряжения в цепи управления включаются через размыкающие вспомогательные контакты КЛ и КУ/ целя катушек реле РУ1 и РУ2, которые без выдержки вре​мени отключают катушки контакторов К.У1 и КУ2. Затем после нажатия кнопки КнП и включения контактора КЛ статор двигателя подключается к сети, а роторная цепь его замкнута на полностью включенные дополнительные рези​сторы, и, как отмечалось, в начале пуска силовые контакты контакторов К.У1 и К.У2 разомкнуты. Двигатель пускается с полностью включенными резисторами, что должным образом ограничивает пусковой ток и обеспечивает необходимее угловое ускорение привода. При включении КЛ его размы​кающий вспомогательный контакт в цепи катушки реле вре​мени РУ1 размыкается, и поэтому оно начинает отсчитывать выдержку времени при пуске на первой пусковой ступени, отсчитав выдержку, реле РУ1 своим контактом включает катушку контактора КУ1 и шунтирует часть пускового ре​зистора.   Размыкающий   вспомогательный   контакт   КУ1
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Рис. 2.2 Схема торможения противовключением асинхронного дви​гателя с короткозамкнутым ротором.
в цепи реле РУ2 разомкнётся, и реле РУ2 начнет отсчиты​вать выдержку времени, по окончании которой размыкаю​щий контакт РУ2 закроется, подключив к источнику пита​ния катушку КУ2, в результате чего зашунтируется вторая ступень пускового резистора, и двигатель будет выведен на естественную характеристику.
   Схема торможения противовключением асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором приведена на рис. 2.2. Здесь управление торможением осуществляется в функции угловой скорости с помощью индукционного реле контроля угловой скорости РКС, связанного с валом асин​хронного двигателя. При вращении двигателя «вперед» контакты РКС 1—3 замкнуты, а при вращении «назад» замкнуты контакты /—2. Если двигатель работал в направ​лении «вперед», когда был включен контактор KB, то после нажатия на кнопку КнС включается блокировочное реле РБ и своим размыкающим контактом выключает контак​тор КВ. Замыкающий контакт РБ включает контактор КН через замкнутые контакты /—3 реле РКС. Дальнейшее на-чотие на кнопку КнС не требуется, так как блокировочное реле РБ остается включенным через контакты РБ и КН. Происходит торможение протнвовключением до тех пор, пока угловая скорость двигателя не станет близкой к О и контакты /—3 реле РКС не разомкнутся; двигатель авто​матически отключается от сети (КН и РБ отключатся).
Если двигатель вращается в противоположную сторону, когда включен контактор КН, то нажатием на кнопку КнС через размыкающий контакт РБ отключается цепь катушки контактора КН, а через замыкающий контакт РБ и замкну​тые контакты /—2 реле РКС получит питание контактор КБ, и начнется торможение противовключением аналогично тому, как это было при прямом направлении вращения дви​гателя.
Если требуется реверсирование двигателя, то необхо​димо нажать на кнопку противоположного направления вра​щения, не воздействуя на кнопку КнС. При этом двигатель затормаживается в режиме противовключения (без участия реле РКС), а затем разгоняется в противоположную сторону.
На рис. 2.3 показана схема торможения противовклю​чением асинхронного двигателя с фазным ротором, в кото​рой реализуется управление в функции угловой скорости (ЭДС ротора, которая пропорциональна скольжению). Реле напряжения РП через выпрямитель В подключается к вы​водам обмотки ротора. Реле настраивается с помощью рези​стора Rp так, что при начале торможения (при s = 2) оно срабатывает, а при угловой скорости, близкой к 0 (s = 1), когда напряжение на его катушке резко снижается (почти вдвое), реле отпускает свой якорь. При пуске в обратную сторону реле РП не срабатывает, так как ЭДС ротора ста​новится   еще  меньше,   достигая   нулевого  значения   при s= 0
Пуск двигателя совершается в одну ступень с дополни​тельным резистором в роторе £?д. Ступень Rn служит для ограничения тока при торможении. Нажатием кнопки КнВ (или КнН) подается питание на катушку контактора KB (или КН), и статор двигателя присоединяется к сети, включается блокировочное реле РБ. Затем замыкающим контактом блокировочного реле РБ замыкается цепь ка​тушки контактора КН, шунтирующего замыканием своих контактов ступень Rп. С помощью механического маятникового реле времени РВ, пристраиваемого к контактору КП, осуществляется выдержка времени, необходимая для пуска двигателя, после чего включается контактор КУ, шунтирующий пусковую ступень Ял, и двигатель выво​дится на естественную характеристику.
Если двигатель работал в направлении «вперед» и не​обходимо его затормозить (реверсировать), то, нажимая кнопку К,нН, отключают контакторы KB и КП, после чего
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Рис. 2.3. Схема торможения противовключением асинхронного дви​гателя с фазным ротором.
включается контактор КН, и двигатель переводится в ре​жим торможения противовключением. При этом срабаты​вает реле РП и своим размыкающим контактом разрывает цепь катушки контактора КП, что обеспечивает на период торможения введение всех дополнительных резисторов в цепь ротора (Rд и Rn). Блокировочное реле РБ служит для создания временного разрыва в цепи катушки контак​тора КП. Оно отключается одновременно с контактором KB, а включается только после замыкания контактов кон​тактора КН. Когда контакт РБ закроется, уже успеет сра​ботать реле РП. По окончании процесса торможения контакт РП закроется, и контактор КП шунтирует ступень противовключения. Затем происходит пуск в противоположном направлении. Торможение противовключением происходит аналогично при нажатии на кнопку КнВ. Если же нажать кнопку КнС, двигатель отключается от сети, и электри​ческого торможения не происходит, двигатель останавли​вается под действием статического момента на валу.
Схема динамического торможения асинхронного двига​теля с короткозамкнутым ротором в функции времени пока​зана на рис. 2.4. До начала торможения, когда двигатель подключен к сети переменного тока, цепь питания катушки реле времени РВ замкнута через замыкающие контакты кон​тактора КЛ. Замыкающий контакт РВ закрыт, но катушка контактора КТ не получает питания благодаря раскрытому размыкающему контакту КЛ.
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Рис. 2.4. Схема динамического торможения асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором в функции времени.
При отключении линейного контактора КЛ размыкаются цепь статора двигателя и цепь катушки реле РВ. Размыкающий контакт КЛ, замы​каясь, включает контактор динамического торможения КТ. В этом случае через понижающий трансформатор Т, выпрямительный полупроводниковый мост В и замкнутые контакты КТ подается постоянный ток в обмотку статора асинхронного двигателя, вследствие чего и осуществляется Динамическое торможение. Торможение двигателя будет происходить до полной остановки. По окончании торможе​ния отпадает якорь реле времени РВ и отключится контак​тор КТ. Таким образом, торможение производится в функции времени, задаваемого выдержкой времени реле РВ, которая определяется из условия
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де Мт и Мс — соответственно момент динамического торможения и статический момент, обусловленный нагруз​кой на валу двигателя. Интенсивность торможения опреде​ляется постоянным током, проходящим по обмоткам ста​тора. Для ограничения тока статора допустимым значением служит понизительный трансформатор Т.

ЛЕКЦИЯ №6

ТИПОВЫЕ   УЗЛЫ   СХЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ СИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ
План:

1. 3. Применение бесконтактных аппаратов и логических элементов в схемах       управления электроприводами
2. Типовые узлы схем автоматического управления пуском и торможением асинхронных двигателей при питании от сети
 Синхронные двигатели получили широкое при​менение в промышленности в приводах средней и большой мощности для механизмов, работающих с постоянной ско​ростью. По сравнению с асинхронными приводами в этих случаях синхронные обладают рядом преимуществ. Они имеют высокий коэффициент мощности, работая при боль​шой мощности с опережающим 
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cos

. Коэффициент полез​ного действия мощных синхронных двигателей составляет 0,96—0,98. Больший воздушный зазор, чем у асинхронных двигателей, даже при изнашивании подшипников почти не изменяет свойств синхронных двигателей, тогда как нару​шение воздушного зазора у асинхронных двигателей при​водит к ухудшению их характеристик. Синхронные двига​тели отличаются большой перегрузочной способностью, линейно-зависящей от напряжения питающей сети; перегру​зочная способность асинхронных двигателей пропорцио​нальна квадрату напряжения.
Синхронные электроприводы в отношении требований к пусковым режимам и условиям автоматического регулиро​вания возбуждения можно разделить на три класса: I) при​воды с мало меняющейся нагрузкой; 2) пульсирующей на​грузкой; 3) резкопеременной   нагрузкой.
К типовым механизмам первого класса можно отнести насосы, вентиляторы, компрессорные турбомашины и др. Мощность этих приводов находится в пределах от несколь​ких десятков до нескольких тысяч киловатт. Эти приводы должны обеспечивать: пусковой момент kп= MП/Mном = 0,4 
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 0,6; входной момент kB = МВ/Мном = 0,8
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1,2 и перегрузочную способность 
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= Мтах/Мном = 1,5
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 2,0.
Второй класс приводов с пульсирующей нагрузкой (раз​личного рода механизмы возвратно-поступательного движе​ния, поршневые компрессоры и насосы) мощностью от нескольких сотен до тысячи киловатт требует kП = 0,4
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1,0; kВ = 0,4
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0,6; и 
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= 1,5 
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2,5.
Для приводов третьего класса с резко переменной на​грузкой используются синхронные двигатели от несколь​ких сотен до десятков тысяч киловатт (шаровые мельницы горнорудных предприятий, буровые лебедки нефтяной про​мышленности, непрерывные прокатные станы, скиповые лебедки доменных печей и др.)- Для механизмов этой группы, пуск которых совершается вхолостую, характерно: kП = 0,5 
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 1,0; kB = 0,4 
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0,5; 
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 = 2,5 
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 3,5; при пуске под нагрузкой kП = 1,2 
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2,0; kВ = 1 
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1,5 и 
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= 2,5
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3,5. Общим требованием для этого класса приводов яв​ляется необходимость в автоматическом регулировании тока возбуждения для повышения устойчивости и улучшения энергетических показателей электропривода.
Современные синхронные двигатели имеют на роторе, кроме обмотки возбуждения, питаемой постоянным током, еще специальную пусковую короткозамкнутую обмотку, с помощью которой пуск синхронного двигателя осущест​вляется в схеме асинхронного пуска.
Автоматическое управление синхронным приводом пре​дусматривает процессы пуска, синхронизации, ресинхрони​зации, торможения и автоматического регулирования тока возбуждения.
В настоящее время синхронные двигатели пускаются в ход при полном или пониженном напряжении. При вклю​чении на полное напряжение статорная обмотка через вы​ключатель присоединяется непосредственно к сети. Если возникает необходимость ограничения пускового тока, то применяется пуск при пониженном напряжении с помощью
включаемых в статорную цепь реакторов или автотрансфор​матора.
В схеме, приведенной на рис2.5, статор в начале пуска присоединяется через реактор Р — включен выклю​чатель   В1, a В2 — выключен. При пуске двигателя и дости​жении им под синхронной угловой скорости статор подклю​чается на полное напряжение посредством включения выключателя В2, который шунтирует реактор. Автоматиза​ция пуска производится в функции времени.
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   Рис,   2.5,  Схема  реакторного
          Рис. 2.6. Схема автотрансформаторного                               пуска    синхронного   двигателя
пуска   синхронного двигателя
   (статорная цепь),
                                   (статорная цепь).
На рис. 2.6 показана схема ограничения бросков пускового тока при помощи включения автотрансформатора в цепь статора синхронного двигателя.) Последовательность включения коммутационных устройств такова. Сначала включаются выключатели ВЗ и В1, затем с выдержкой времени отключается выключатель ВЗ и включается В2. Пуск через автотрансформатор следует применять реже, так как эта схема сложнее, дороже и менее надежна по срав​нению с реакторным пуском. Однако схема с автотрансфор​маторным пуском имеет преимущество, заключающееся в том, что ток, потребляемый из сети, будет меньше, чем при реакторном пуске, так как ток обратно пропорционален на​пряжению, т. е.
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тогда как при реакторном пуске
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При одном и том же пусковом токе, потребляемом из сети, в обоих случаях в схеме с автотрансформатором будет обеспечен больший пусковой момент двигателя, который про​порционален первой степени снижения пускового тока. Поэтому автотрансформаторный способ пуска можно ре​комендовать в тех случаях, когда требуется повышенный пусковой момент.
В случае пуска двигателя с помощью токоограничивающих устройств включение тока возбуждения может осу​ществляться в зависимости от жесткости пусковой характе​ристики в зоне под синхронной скорости и значения момента нагрузки либо до включения двигателя на полное напря​жение — так называемый легкий пуск, либо при полном напряжении — тяжелый пуск.
Легкий пуск производится при малых моментах на​грузки, вхолостую и небольших моментах инерции при​вода; он является более благоприятным в отношении брос​ков тока при синхронизации.
Тяжелый пуск применяется при относительно большой нагрузке на валу и значительных моментах инерции привода там, где во время синхронизации может потребоваться боль​шой входной момент (например, пуск мощных компрессор​ных установок с маховиком, земснарядов и др.).
Постоянный ток подается в обмотку возбуждения от ге​нератора постоянного тока с параллельным возбуждением (возбудителя) или тиристорного преобразователя, исполь​зуемого в качестве возбудителя. В быстроходных приводах возбудитель (генератор) устанавливается на валу синхрон​ного двигателя, для тихоходных приводов применяется воз​будитель, приводимый в действие от отдельного асинхрон​ного двигателя с короткозамкнутым ротором.
В тех случаях, когда позволяют питающая сеть и дви​гатель, применяют прямой пуск — подключение статорной обмотки к сети при глухо подключенном (постоянно под​ключенном) возбудителе (при Мс < 0,4 Мном) или с под​ключением возбудителя при подсинхронной угловой ско​рости, или с возбудителем, подключенным через разрядный резистор, который шунтируется при подсинхронной угло​вой   скорости   (при   Мс > 0,4   Мпоч). 
   Упрощенная принципиальная схема прямого пуска синхронного двигателя низкого напряжения с глухоподключенным возбудителем, насаженным на вал синхронного двигателя, показана на рис. 2.7. Пуск двигателя сво​дится к включению линейного контактора КЛ. Возбужде​ние возбудителя, как известно, может произойти при не​которой критической угловой    скорости, после чего повышение тока возбуждения про​исходит автоматически по ме​ре роста угловой скорости.
В большинстве случаев кри​тическая угловая скорость составляет около 0,75 синх​ронной. Поэтому сопротивле​ние резистора R в цепи возбуждения возбудителя подбирается так, чтобы возбуждение начиналось при угловой скорости, близкой к синхронной, что приводит к значительному уменьшению толчков тока
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Рис. 2.7. Упрощенная принци​пиальная схема прямого пуска синхронного двигателя с глухоподключенным возбудителем.
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Рис. 2.8. Схема управлении пуском синхронного двигателя в функ​ции тока статора при возбудителе, подключенном через разрядный ре​зистор.
в статоре при синхронизации. Для форсирования возбуж​дения двигателя при снижении напряжения сети исполь​зуются реле минимального напряжения РФ и контактор КФ, контакт которого шунтирует резистор R. При восста​новлении напряжения сети контактор КФ отключается размыкающим контактом реле РФ.
При более тяжелых условиях пуска управление пода​чей возбуждения осуществляется в функции тока статора (рис. 2.8), а разрядный резистор R1 подключается после​довательно с обмоткой возбуждения двигателя и возбуди​телем. Пуск производится нажатием кнопки КнП, вклю​чается контактор КЛ, и статор двигателя присоединяется к сети; одновременно токовое реле РПВ получает питание от трансформатора тока ТТ и размыкает свой размыкаю​щий контакт в цепи катушки контактора KB, а замыкаю​щим контактом включает реле РБ. Это реле замыкает свои контакты и становится на самопитание. Назначение реле РБ — предотвратить включение контактора KB (за счет времени срабатывания РБ) при подключении двигателя к сети, пока реле РПВ еще не успело включиться. При асин​хронном пуске около подсинхронной угловой скорости ток статора резко уменьшается, и реле РПВ замыкает свой кон​такт, включая катушку контактора KB, контакты которого шунтируют разрядный резистор и катушку реле РПВ. Последнее необходимо, чтобы предотвратить срабатывание реле РПВ от броска тока статора при вхождении двигателя в синхронизм.
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Лекция №7
ДВИГАТЕЛЬНЫЙ РЕЖИМ  ГЕНЕРАТОРНЫЙ РЕЖИМ (Д-Г)
План:

1. Применение бесконтактных аппаратов и логических элементов в схемах       управления электроприводами
2. Типовые узлы схем автоматического управления пуском и торможением асинхронных двигателей при питании от сети
Выше были рассмотрены принципы автоматического управления (пуск и торможение) электроприводами посредством релейно-контактных аппаратов (электромеханические и электромагнитное реле времени, контакторы, кнопки управления и т. п.), в которых под​вижные части подвержены износу, а долговечность зависит от нагрузки и частоты включения.
Контактные аппараты нуждаются в систематическом уходе, регу​лировке и недостаточно надежны в работе; чем больше число релейно-контактных элементов в схеме управления, тем менее надежна такая схема.
Для повышения надежности работы автоматически управляемых электроприводов в ряде случаев находят применение бесконтактные аппараты, которые, так же как и релейно-контактные, представляют собой аппараты дискретного действия. Поэтому построение систем управления со статическими бесконтактными аппаратами подчиняется тем же логическим законам, что и структура релейно-контактных систем.
Бесконтактные аппараты отличаются отсутствием контактов и быстроизнашивающихся механических частей; большим сроком служ​бы, не зависящим от нагрузки; нечувствительностью к влиянию окружающей среды (пыль, влага, химически активные газы); высоким быст​родействием; отсутствием необходимости в постоянном уходе и регу​лировке; компактностью блоков с элементами. Бесконтактные логичес​кие элементы изготовляются как модули, не подлежащие ремонту.
В настоящее время основной элементной базой для построения отдельных логических модулей, матричной логики (сборки логических и вспомогательных устройств, программируемых командоконтроллеров и т. п.) являются интегральные полупроводниковые микросхемы, имею​щие очень малые габариты и очень высокую надежность. Наметилась тенденция к широкому использованию бесконтактных логических уст​ройств взамен релейно-контактных даже в случае относительно простых схем и при небольшом числе срабатываний, что связано с экономическим преимуществом в области проектирования, производства и эксплуата​ции логических схем управления для металлорежущих и других про​мышленных механизмов.
Следует отметить, что бесконтактные логические элементы заменяют собой только реле, выполняющие логические функции. Исполнительные аппараты — сильноточные реле, контакторы, производящие коммута​ции силовых цепей электропривода, обычно остаются контактными. Лишь в редких случаях используются силовые бесконтактые аппара​ты — транзисторные, тиристорные и симисторные ключи, — они пока еще очень дороги. Бесконтактные логические устройства, являясь сла​боточными элементами, применяются в сочетании с согласующими вход​ными, выходными (усилительными) и исполнительными устройствами. Для работы логических устройств требуются еще источники питания низкого, сглаженного и хорошо стабилизированного постоянного напря​жения.
Основные логические элементы и их релейные эквиваленты приве​дены на рис. 2.9. Так как реле находятся лишь в двух положениях — включено или выключено, что может соответствовать логическим поня​тиям «да» или «нет», то удобно состояния входных и выходных цепей реле описывать цифрами 1 и 0. Для контактных реле цифра 1 означает, что цепь замкнута, цифра 0 — цепь разомкнута. Аналогично для бескон​тактных логических элементов наличие напряжения на входе или на выходе его принято обозначать 1, а его отсутствие — цифрой 0. Если контактное реле имеет размыкающий контакт и при этом катушка обес​точена, то входной сигнал равен 0, контакт реле замкнут — сигнал на выходе равен 1. При подаче напряжения на катушку сигнал на входе равен 1, реле размыкает свой контакт — сигнал на выходе равен 0. Реле в данном случае реализует логическую операцию НЕ (отрицание, инверсия). Такой логический элемент обычно называется инвертором.
В случае наличия замыкающего контакта при подаче питания на катушку реле оно выполняет логическую операцию «повторение», а логический элемент называется повторителем.
Если катушка реле включается двумя последовательно включенны​ми замыкающими контактами и имеет замыкающий контакт, то оно сра​ботает (сигнал на выходе будет равен 1) только, когда оба контакта в цепи катушки будут замкнуты (на обоих входах по 1). Это соответст​вует логической операции И (конъюнкция), выполняемой логическим элементом И. В случае размыкающего контакта у реле оно выполняет логическую операцию И — НЕ (штрих Шеффера).
При управлении катушкой реле посредством двух параллельно включенных замыкающих контактов реле соответственно будет выполнять в зависимости от вида его контакта логические операции ИЛИ ("дизъюнкция) и ИЛИ — НЕ (стрелка Пирса).
Обычно состояние на выходе логического элемента в зависимости от состояния входов характеризуют таблицы истинности (рис. 2.9). Количество входов у логических элементов может быть большим (до восьми у интегральных микросхем).
Серии интегральных микросхем, помимо разнообразных логических элементов, содержат еще элементы памяти — триггеры и ряд функцио​нальных элементов. Серии бесконтактных управляющих элементов включают еще элементы выдержки (задержки) времени, согласующие входные и усилительны усилительные выходные элементы.
[image: image76.jpg]Joeuseoni soevesr Fymigus
"
% a
.
g g -
3
H-HE
&
&y p—
& — R
nan
x4
iy Yy gz
HIH-HE
§=57%,

{*

Peneineni axvianerm
z, = y
SRl 105 -
: e m Y- ¥
B
s e
z ©
Z;
. Iy
&Ly

Tadnoya
werocm

701717

I

17

2
545"7
yloje

o)1

2170





             Рис. 2.9. Основные логические элементы.
Логические функции могут быть записаны в виде алгебраических формул (рис. 2.9), над которыми по определенным правилам можно производить преобразования. На этом основан один из способов проектирования логических схем управления. Другим методом проектирова​ния схем на бесконтактных логических элементах является перевод предварительно составленной релейно-контактной схемы в бесконтакт​ный аналог путем замены сочетаний контакторов и катушек реле эк​вивалентными логическими элементами (рис. 2.9). Второй путь проще, если схема не очень сложна Первый — обеспечивает прямое решение задачи посредством использования правил алгебры логики, дающих рациональные схемные решения с наименьшим числом бесконтактных аппаратов.
Рассмотрим в качестве примера простейшую схему включения и отключения катушки контактора (электромагнитной муфты, тормоза и т. п.), релейный вариант которой приведен на рис. 2.10, а. При изоб​ражении схем управления с бесконтактными логическими элементами указывают только логические функции и связи между элементами.
В бесконтактной схеме на рис. 2.10, б на входах 1 и 2 элемента ЛЭ 1 в исходном состоянии (до нажатия кнопки КнП) сигнал 0, поэтому на вход 3 элемента ЛЭ2 поступает 1, а на выходе 5 элемента ЛЭ2 — сигнал 0, напряжение на выходе усилителя У и на катушке контактора К близко к 0. Нажатием кнопки КнП подается на вход 1 элемента ЛЭ1 сигнал 1, на входе 3 элемента ЛЭ2 соответственно устанавливается сигнал 0, на выходе 5 — 1, этот сигнал поступает на вход усилителя У и вход 2 элемента ЛЭ1, контактор К включается и остается включенным и после отпускания кнопки КнП, так как на входе 2 элемента ЛЭ1 сохраняется сигнал 1, т. е. произошло запоминание команды «пуск»,
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Рис. 2.10. Схема включения контактора.
а — релейно-контактный   вариант;   б - бесконтактный  аналог  на   элементах ИЛИ-НЕ.

   При нажатии кнопки КнС подается 1 на вход 4 элемента ЛЭ2, что приводит к появлению 0 на его выходе 5 я на входе 2 элемента Л91. Контактор А' отключается. Схема приходит в исходное состояние и пос​ле отпускания кнопки КнС сохраняет его, так как на входы 1 и 2 эле​мента ЛЭ1 поступают сигналы 0.
Элементы ЛЭ1 и ЛЭ2 (ИЛИ — НЕ), соединенные по схеме на рис. 2.10, б, образуют типовой элемент «Память». Сигнал 1 на входе 1 этого составного элемента соответствует включению «Памяти», сигнал 1 на входе 4 — отключению ее. Функция «Памяти» чаще реализуется посредством типового элемента триггера. Комплектованием соответ​ствующих логических элементов может быть составлена практически любая более или менее сложная схема бесконтактного управления электроприводом.
ЛЕКЦИЯ№8
ВРАЩАЮЩИЙ МОМЕНТ И К.П.Д. АСИНХРОННОЙ МАШИНЫ
План:

1. Общие положения.
2. Управление   пуском, торможением и реверсированием асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором.

3. Тиристорное управление асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором.

Общие положения
Рассмотренные ранее типовые узлы схем ра​зомкнутых систем управления приводами постоянного и переменного тока дают возможность изучить типовые схемы, отвечающие основным техническим требованиям, предъявляемым к сравнительно простым объектам, когда возможно' дискретное управление ими.
Вначале рассмотрим некоторые типовые схемы, нашед​шие практическое применение для пуска, реверсирования и различных способов торможения односкоростного и двух-скоростного асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. Потом — более сложные схемы управления асин​хронным двигателем с короткозамкнутым ротором с тиристорным коммутатором напряжения, асинхронным двига​телем с фазным ротором, а также синхронным двигателем. Далее рассматриваются схемы управления двигателями по​стоянного тока независимого и последовательного возбуж​дения и типовые схемы релейно-контактного управления электроприводами некоторых производственных механиз​мов. В схемах приведены различные способы защиты двига​телей от перегрузки и короткого замыкания, от резкого сни​жения питающего напряжения и др.
Управление   пуском, торможением и реверсированием асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором
Для управления асинхронными двигателями широко используются релейно-контактные аппараты. Пуск асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором не​большой мощности осуществляется обычно при помощи маг​нитных пускателей. Магнитный пускатель состоит из кон​тактора переменного тока и встроенных в него двух тепло​вых реле.
Простейшая схема управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором посредством магнитного пускателя показана на рис. 3.1. Схема предусматривает питание силовых цепей и управления от источника одного и того же напряжения. Однако в целях повышения надеж​ности работы релейных и контактных аппаратов, большей частью рассчитанных на низкое напряжение, а также в це​лях повышения безопасности эксплуатации часто приме​няются схемы, предусматривающие питание цепей управле​ния от источника пониженного напряжения.
Если выключатель В включен, то для пуска двигателя достаточно нажать кнопку КнП. При этом получает пита​ние катушка контактора КЛ, замыкаются главные контакты в силовой цепи, и статор двигателя присоединяется к сети. Одновременно в цепи управления закрывается замыкаю​щий вспомогательный контакт КЛ, блокирующий кнопку КнП, после чего эту кнопку не нужно больше удерживать в нажатом состоянии, так как цепь катушки контактора КЛ остается замкнутой. Кнопка за счет действия пружины воз​вращается в исходное положение.
Нажатием кнопки КнС двигатель отключается от сети. При этом катушка контактора КЛ теряет питание и замы​кающие контакты его размыкают цепь статора.
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Рис. 3.1. Схема управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором посредством магнитного пускателя,
В схеме на рис. 3.1 предусмотрена защита двигателя плавкими предохранителями от коротких замыканий и теп​ловыми реле РТ от перегрузки. Кроме того, в этой схеме осуществляется так называемая нулевая защита, которая при исчезновении или значительном снижении напряже​ния в сети отключает двигатель от сети. После восстанов​ления нормального напряжения самопроизвольного пуска двигателя не произойдет.
Более четкая защита от снижения или исчезновения на​пряжения может быть выполнена при помощи реле мини​мального напряжения, катушка которого присоединяется к двум фазам силовой цепи, а его замыкающий контакт вклю​чен последовательно с катушкой контактора. В этих схемах вместо устанавливаемых ранее на вводе рубильников с пре​дохранителями применяют автоматы.
На рис. 3.2 показана схема управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором с использованием воздушного автоматического выключателя и контактора. Преимущества автоматического выключателя заключаются в том, что исключается возможность обрыва одной фазы от срабатывания защиты при однофазном коротком замыка​нии, как это имело место при установке предохранителей; не требуется замены элементов, как в предохранителях при сгорании их плавкой вставки. Автоматические выключатели в зависимости от их типа имеют либо электромагнитные расцепители  мгновенного действия, либо тепловые, либо электромагнитные и тепло​вые. В схемах управления электроприводами использу​ются автоматы с электромагнитными расцепителями и расцепителями электромагнитным и тепловым.
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Рис. 3.2. Схема управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором с использованием автоматического воздушного выклю​чателя и контактора.
Электромагнитные расцепители имеют нерегулируемую отсечку, равную 10-кратному номинальному току, и служат для защиты от токов короткого замыкания. Тепловые рас​цепители имеют обратнозависимую характеристику времени от тока; например, расцепитель с номинальным током 50 А срабатывает при 1,5-кратной нагрузке через 1 ч, а при 4-кратной — через 20с. Такие тепловые расцепители не могут защитить двигатель от перегрева при перегрузках на 20—30 %, но они могут в некоторой степени защитить двигатель и питающие его провода от перегрева пусковым током при застопоривании механизма. Поэтому при продол​жительном режиме работы для осуществления надежной защиты двигателей от длительных перегрузок в случае Автомата с тепловым расцепителем такого типа применяются дополнительные тепловые реле, как и при использовании автоматического выключателя, только с электромагнитным разделителем. Некоторые выключатели, например АП 50, могут защитить двигатель и от токов короткого замыкания' и перегрузок. В этом случае надобность в тепловых реле отпадает. Следует отметить, что тепловая защита одновре​менно является и защитой двигателей от обрыва одной фазы. Подобные схемы применяются для управления нере​версивными электроприводами таких механизмов, как вен​тиляторы, насосы, металлообрабатывающие станки и т. п.
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Рис. 3.3. Схема управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором с реверсивным пускателем.
ЛЕКЦИЯ № 9

УПРАВЛЕНИЕ АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ.

План:

1. Управление асинхронными двигателями с фазным ротором.

2. Управление синхронными двигателями.

3. Управление синхронными двигателями с возбуждением от тиристорных преобразователей.

В тех случаях, когда необходимо изменять направление вращения, например при работе привода задвижек на тру​бопроводах, привода рольгангов прокатных станов, меха​низмов подачи станков и т. п., управление двигателями может быть осуществлено при помощи реверсивного магнит​ного пускателя (рис. 3.3).
Включение двигателя для одного направления враще​ния производится нажатием кнопки КнПВ. Катушка кон​тактора KB получает питание, и замыкающие главные кон​такты KB присоединяют двигатель к сети.
Для включения двигателя на противоположное направ​ление вращения необходимо нажать кнопку КнС, а затем КнПН, что приводит к отключению контактора KB и вклю​чению контактора КН. При этом, как видно из схемы, две фазы на статоре переключаются.
Во избежание короткого замыкания в цепи статора вслед​ствие ошибочного одновременного нажатия на обе кнопки
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Рис. 3.4. Схема управления реверсивным электроприводом с асинх​ронным двигателем с короткозамкнутым ротором.
(КнПВ и КнПН) реверсивные магнитные пускатели снаб​жены механической блокировкой, осуществляемой рычаж​ной системой (на схеме не показана), препятствующей втя​гиванию одного контактора, если включен другой. Для большей надежности, кроме механической блокировки в схе​ме (рис. 3.3), предусмотрена электрическая блокировка с помощью размыкающих вспомогательных контактов KB и КН, что также исключает возможность одновременного включения контакторов KB и КН.
Совмещение электрической и механической блокировок делает схему вполне надежной в эксплуатации.
Аналогичная схема управления реверсивным электропри​водом с асинхронным двигателем с короткозамкнутым  ро тором  посредством командоконтроллера приведена на рис. 3.4.
Управление двигателем производится командоконтрол-лером КК, имеющим три положения. В этой схеме интерес представляет действие защиты. Для двигателей, работаю​щих в повторно-кратковременном режиме (например, в про​катных цехах), тепловые реле не используют, но применяют защиту от перегрева двигателей при стопорении и от пере​грузки по току примерно на 100—200 %. Защита выпол​няется так, как показано на рис. 3.4, с помощью электро​магнитного максимального реле РМ и реле времени РВМ. Реле РМ настраивается на надежное втягивание от пуско​вого тока или от тока допустимой перегрузки и на отпада​ние при снижении тока двигателя до тока нагрузки. Реле РВМ обычно настраивается на 1,5—2 с. При каждом пу​ске втягивается реле РМ и отключает катушку реле РВМ, которое размыкает свой замыкающий контакт и отключает катушку реле напряжения РН1 только в том случае, если двигатель не идет в ход (или время перегрузки превышает уставку реле РВМ) и контакты реле РМ не замыкаются. Нескольких повторных включений двигателя может быть достаточно для того, чтобы тронуть механизм с места, если, например, стопорение произошло из-за того, что застыла смазка. Стопорение механизмов получается также при за​клинивании прокатываемых металлов.
Применение электромагнитных реле РМ и РВМ дает преимущество по сравнению с тепловыми реле в том, что двигатель отключается при стопорении всего через 1,5—2 с и даже не успевает перегреться, тогда как в случае срабаты​вания тепловых реле потребовалось бы несколько минут для возможности повторного включения двигателя, что в ряде случаев недопустимо. Кроме того, тепловая защита от перегрузок двигателей, работающих в повторно-кратко​временном режиме, почти невозможна из-за различного теплового режима (разные постоянные времени нагрева) двигателя и теплового реле.
Представляют интерес в схеме нулевая защита и за​щита от самозапуска, осуществляемая с помощью реле мини​мального напряжения РН1 и РН2. Реле РН2, кроме того, еще отключает схему управления, работающую на постоян​ном токе, при срабатывании автоматического выключа​теля В А.
Схема управления двухскоростным асинхронным двига​телем с короткозамкнутым ротором приведена на рис. 3.5,

Привод может иметь две скорости: одна из них получается при соединении обмоток статора в треугольник, что осу​ществляется нажатием кнопки КнМ и включением контак​тора КМ, другая — при соединении обмоток в двойную звезду. Последнее выполняется нажатием кнопки КнБ и включением контактора КБ. После предварительного сое​динения обмоток статора производится пуск двигателя при помощи контакторов KB или КН в одном или другом на​правлении. Включение контакторов KB и КН осуществляется соответственно нажатием кнопки КнПВ или КиПН.
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Рнс. 3.5. Схема управления двухскоростным асинхронным двигате​лем с короткозамкнутым ротором.
   Применение двух цепных кнопок позволяет осуществить дополнительную электрическую блокировку, исключаю​щую одновременное включение контакторов KB и КН, а также КМ и КБ.
В приведенной схеме управления предусмотрена возмож​ность переключения с одной скорости на другую при враще​нии двигателя в одном или другом направлении.
Для управления торможением асинхронный короткозамкнутых двигателей применяются различные схемы. Как указывалось, в приводах с асинхронными двигателями при​меняются динамическое торможение и торможение противовключением.
На рис. 3.6 показана принципиальная схема управле​ния асинхронным двигателем с короткозамкнутым  ротором с использованием динамического торможения. При включе​нии двигателя в сеть переменного тока возбуждается реле времени РДТ, если от источника постоянного тока подано напряжение. В этом случае замыкающий контакт реле РДТ будет замкнут. Очевидно, контактор торможения КТ при этом не включен, так как размыкающий вспомогательный контакт контактора КЛ будет разомкнут. Выключение двигателя осуществляется нажатием кнопки КнС; контак​тор КЛ теряет питание, и его размыкающий контакт КЛ
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закрывается, что приводит к включению контактора КТ, главные контакты ко​торого присоединяют об​мотку статора двигателя на время динамического торможения к сети посто​янного тока. 

Рис. 3.6. Схема управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором с ис​пользованием динамического торможения.
При отключении контактора КЛ катушка реле динами​ческого торможения РДТ теряет питание, однако замыкаю​щий контакт РДТ, будучи ранее замкнутым, разомкнётся с выдержкой времени, которая несколько превышает дли​тельность торможения двигателя. По истечении установлен​ной выдержки времени статор двигателя автоматически отключается от источника постоянного тока, и система управления приходит в исходное положение.
ЛЕКЦИЯ №10

УПРАВЛЕНИЕ   ДВИГАТЕЛЯМИ   ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ.

План:

1. Управление   двигателями   постоянного тока независимого возбуждения.

2. Управление  двигателями постоянного тока  последовательного  возбуждения
Во избежание случайного одновременного включения контакторов КЛ и КТ катушки этих контакторов взаимно сблокированы размыкающими вспомогательными контак​тами КЛ и КТ.
Для ограничения постоянного тока служит дополни​тельный резистор Rт. Защита цепи постоянного тока от ко​роткого замыкания осуществляется плавкими предохрани​телями.
Более простая схема управления получается при тор​можении противовключением (рис. 3.7). Для торможения противовключением используется реле контроля скорости РКС, механически связанное с валом двигателя; его замы​кающий контакт при определенной угловой скорости дви​гателя закрывается. При неподвижном роторе двигателя и небольшой угловой скорости (около 10—15 % номиналь​ной) контакт реле разомкнут.
Нажатием кнопки КнП включается контактор КЛ и двигатель пускается в ход. Размыкающий вспомогатель​ный контакт КЛ разрывает цепь питания катушки контак​тора КТ, и поэтому, несмотря на то, что контакты реле
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Рис. 3.7. Схема управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором с использованием торможения противовключением.

РКС при вращении ротора двигателя замкнуты, контактор КТ не включается.
Отключение двигателя производится нажатием кнопки КнС. При этом замыкается размыкающий вспомогательный контакт КЛ. Так как контакт реле РКС замкнут, то контак​тор КТ получит питание, и статор двигателя будет присоеди​нен к сети. Из схемы видно, что при включении контактора КТ две фазы переключаются и порядок чередования фаз изменяется по сравнению с тем, когда был включен контак​тор КЛ. При этом происходит торможение противовклю​чением.
При угловой скорости, близкой к 0, реле РКС размы​кает свой контакт, катушка контактора КТ теряет питание и двигатель автоматически отключается от сети.
Тиристорное управление асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором
В типовой схеме разомкнутого управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором в ка​честве силовых элементов, включенных в статорную цепь двигателя, используются тиристоры в сочетании с релейно-контактными аппаратами в цепи управления. Тиристоры по существу выполняют роль силовых коммутаторов и, кроме того, легко позволяют осуществить необходимый темп изменения напряжения на статоре двигателя путем регулирования угла включения тиристоров.
При непрерывном изменении угла включения тиристо​ров в процессе пуска так, чтобы приложенное напряжение к статору изменялось от 0 до номинального значения, можно ограничить токи и моменты двигателя.
Эффективное динамическое торможение имеет место в схемах с демпфирующими контурами. Добавление одного шунтирующего тиристора, замыкающего цепь тока между двумя фазами, приводит к увеличению постоянной состав​ляющей тока, что создает достаточный тормозной момент в области высокой угловой скорости.
На рис. 3.8 приведена простая типовая схема комплект​ного устройства, состоящего в силовой части из группы включенных встречно-параллельно тиристоров VI — V4 в фазах А и С и одного короткозамыкающего тиристора между фазами А и В — V5, для управления асинхронным двигателем М. Схема включает блок управления тиристо​рами БУ и релейно-контактный узел управления.
При нажатии кнопки КнП включаются реле РП1 и РП2, на управляющие электроды тиристоров VI— V4 по​даются импульсы, сдвинутые на 60° относительно питаю​щего напряжения. К статору двигателя прикладывается пониженное напряжение, в связи с чем снижается пусковой ток и уменьшается пусковой момент. Двигатель начинает разгоняться. Размыкающий контакт реле РП1 отключает реле РПН с выдержкой времени, определяемой резистором R7 и конденсатором С4. Размыкающими контактами реле РПН шунтируются соответствующие резисторы в блоке управления тиристорами БУ, и к статору прикладывается полное напряжение сети.
При нажатии кнопки КнС теряет питание релейная схема управления, тиристоры VI— V4 отключаются, и напряжение со статора двигателя снимается; включается за счет энергии, запасенной конденсатором С5, на время тормо​жения реле РКТ, которое своими контактами включает тиристоры V2 и V5. Через фазы Л и В обмотки статора дви​гателя протекает ток однополупериодного выпрямления, обеспечивающий эффективное динамическое торможение. Этот ток регулируется резисторами R1 и R3.
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Рис. 3.8. Схема  тиристорного   управления  пуском  и  торможением асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.
 В схеме предусмотрен шаговый режим, выполняемый на​жатием кнопки КнШ1 при этом включаются реле РШ1 и тиристоры V2 и V5. В этом случае по фазам А и В обмотки статора двигателя протекает ток однополупериодного вы​прямления. При отпускании кнопки КнШ выключаются реле РШ1 и тиристоры V2 и V5, включаются на короткое время за счет энергии, запасенной в конденсаторе С6, реле PLU2 и тиристор V3, и ротор двигателя совершает шаг (поворачивается на некоторый угол вследствие поворота примерно на такой же угол результирующего вектора по​тока статора). Размер шага не строго фиксирован и зависит от напряжения сети, момента статической нагрузки, мо​мента инерции привода и от среднего значения выпрям​ленного тока.
Переход на шаговой режим работы двигателя возможен только после осуществления динамического торможения и остановки, так как реле РШ1 первоначально можно включить только после замыкания размыкающих контактов РП1 и РКТ.
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Лекция №11
МЕХАНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

План:

1. Управление асинхронными двигателями с фазным ротором.

2. Управление синхронными двигателями.

3. Управление синхронными двигателями с возбуждением от тиристорных преобразователей.

4. Управление   двигателями   постоянного тока независимого возбуждения.

5. Управление  двигателями постоянного тока  последовательного  возбуждения
На рис 3.9 приведена схема управления асинхронным двигателем  с фазным ротором, в цепь которого  введен пусковой резистор. Управление двигателем осуществляется с помощью кнопок КнП  и КнС. Пуск осуществляется в функции времени, включенных через вентиль V.
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Рис 3.9. Схема управления пуском асинхронного двигателя  с фазным ротором  в функции времени.

Для защиты цепей двигателя от коротких замыканий служат максимальные реле РМ1, РМ2 и РМ3,от перегрузки - тепловые реле РТ, нагревательные элементы которых включены через трансформаторы тока ТТ1 иТТ2. Цепи управления включены через автоматический выключатель, имеющий максимальную токовую  защиту.

Подготовка схемы к пуску двигателя осуществляется подачей напряжения переменного тока:  включаются выключатели В и ВА. При этом после включения ВА получит питание реле РУ1 и замыкающие контакты его закроются-
подготавливается цепь включенияРУ2 и КЛ ;размыкающий контакт РУ1 разомкнётся и выключит цепь катушек контакторов ускорения КУ1, КУ2 и КУЗ.
Если нажать кнопку КнП, то через замкнувшийся кон​такт РУ1 включится контактор КЛ, и будет подано напря​жение на обмотку статора двигателя М; в обмотку ротора при этом включены все пусковые резисторы - Начинается пуск привода на первой реостатной характеристике   при включении контактора КЛ один из его замыкающих вспомо​гательных контактов шунтирует кнопку КнП, и отпадает необходимость длительно удерживать ее в нажатом состоя​нии, а другой замыкающий — подает питание на цепь катушек реле ускорения РУ2 и РУЗ. Размыкающий вспомога​тельный контакт КЛ отключит цепь реле РУГ, так как он отпускает якорь с выдержкой времени при отключении ее катушки, то РУ2 сразу не выключится и его размыкающий контакт РУ2 будет открыт. Следует отметить, что размы​кающий контакт РУ1 остается еще открытым; по истечении выдержки времени реле РУ1 его замыкающий контакт откроется, а размыкающий — закроется. В результат этих переключений в схеме управления включится контактор КУ1, и будет шунтирована первая пусковая ступень рези​стора—двигатель   с первой (реостатной) характеристики перейдет на вторую, разгоняясь до большей угловой ско​рости. Кроме того, выключится реле времени РУ 2, и eго размыкающий контакт с выдержкой времени замкнет цепь катушки контактора КУ2 - шунтируется вторая пусковая ступень резистора — двигатель переходит на третью реостатную   характеристику.   Наконец,   после  размыкания с выдержкой времени замыкающего контакта РУ2 выключится   реле   РУЗ — с   выдержкой   времени,   на   которое настроено реле РУЗ (соответственно времени пуска дви​гателя на  последней  реостатной  характеристике),  замк​нется  его  контакт  РУ3,   и   включится   контактор   КУ3 обмотка ротора М окажется замкнутой накоротко, и дви​гатель начнет разгоняться в соответствии с его естествен​ной   характеристикой.   Этим  заканчивается   ступенчатый пуск асинхронного двигателя,   контролируемый в функ​ции времени электромагнитными реле времени РУ1, РУ2,РУЗ.
Остановка двигателя производится нажатием кнопки КнС. Рассмотренная схема может быть использована для привода механизмов, не требующих изменения направле​ния вращения, длительность торможения которых после отключения двигателя не имеет существенного значения.

В тех случаях, когда требуется реверсирование асин​хронного двигателя с фазным ротором и интенсивное принудительное торможение его, может быть использовано включение двигателя по схеме, приведенной на рис. 3.10.
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Рис. 3.10. Схема управления реверсивным электроприводом с асин​хронным двигателем с фазным ротором.
  Пуск двигателя в одном и противоположном направле​ниях осуществляется в функции времени. Торможение дви​гателя при реверсировании осуществляется противовклю-чением в функции ЭДС.
Подготовка двигателя к пуску заключается в подаче напряжения переменного тока в силовую цепь включением выключателя В и включением автомата В А в цепи управле​ния, подключающего аппараты управления к источнику постоянного тока. При этом в исходном (нулевом) положе​нии командоконтроллера КК получают питание реле на​пряжения РН и реле ускорения РУ1 и РУ2 — дополни​тельно отключаются цепи контакторов ускорения /СУ/ и КУ2.

Для пуска двигателя в одном направлении необходимо повернуть рукоятку командоконтроллера в одно из поло​жений, например Вперед. В этом случае будут включены контакторы КЛ, KB и реле РБ.
В неподвижном состоянии ротора двигателя напряжение на реле РП недостаточно для его срабатывания, поэтому его размыкающий контакт замкнут и контактор КП вклю​чится. Пуск двигателя из неподвижного состояния ротора произойдет при шунтированной ступени противовключения, когда к обмотке ротора подключены только пусковые (две) ступени резистора. Двигатель разгоняется в соответ​ствии с реостатной характеристикой, обусловленной пол​ным пусковым сопротивлением резистора в течение времени, определяемом выдержкой времени реле РУ1, которое в мо​мент подачи напряжения на статор отключилось размыкаю​щим контактом КЛ. Когда контакт реле РУ1 замкнется, включится контактор КУ1 — шунтируется первая пуско​вая ступень резистора, затем с выдержкой времени вклю​чится К.У2, двигатель будет работать на естественной ха​рактеристике.
Реверсирование двигателя производится путем перевода командоконтроллера из положения Вперед в положение Назад. Во время прохождения командоконтроллера через нулевое положение система управления возвращается в ис​ходное состояние. Переход на положение Назад сопровож​дается включением контакторов КЛ и КН, которые изменяют чередование фаз на статоре двигателя. При этом возникает режим противовключения, так как ротор двигателя продол​жает еще вращаться по инерции в прежнем направлении.
После включения контактора КН и реле РБ контактор КП не включается, так как в начале торможения напряже​ние на кольцах достаточно велико — РП срабатывает, и его контакт размыкается. Поэтому при торможении в цепи ротора будут включены и пусковой резистор, и ступень противовключения.
При переводе рукоятки командоконтроллера в положе​ние Назад реле противовключения РП только тогда зам​кнет свой размыкающий контакт и обеспечит включение контактора КП, а затем и контакторов ускорения, когда напряжение в роторе спадет до значения, соответствующего напряжению в начале пуска; это произойдет при угловой скорости двигателя, близкой к 0. Затем последовательно включаются аппараты управления, порядок работы которых был изложен выше.
Реле блокировки РБ создает некоторую выдержку вре​мени до включения контактора Л77, необходимую для того, чтобы реле РП в начале торможения успело открыть свой размыкающий контакт. При отсутствии такой выдержки времени контактор КП можег включиться раньше срабаты​вания реле РП, что приведет к возникновению тока аварий​ного значения и отключению двигателя защитой.
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Рис. 3.11. Схема управления асинхронным двигателем с фазным ро​тором в функции тока.
В данной схеме предусмотрена максимальная защита двигателя (реле РМ1 — РМЗ), а также защита от чрезмер​ного снижения напряжения, осуществляемая реле РН (при этом предполагается, что цепи управления получают пита​ние через выпрямитель, подсоединенный к силовой цепи двигателя после выключателя В). Цепи управления защи​щены автоматом с максимальной защитой.        
Схема управления асинхронным двигателем с фазным ротором в функции тока приведена на рис. 3.11. Напряже​ние к статору двигателя подводится через линейные кон​такты контактера КЛ.
В цепь ротора двигателя введены пусковые резисторы, шунтируемые при пуске соответствующими контакторами ускорения. Кроме того, в цепь ротора включены катушки токовых реле ускорения.
Настройка реле ускорения РУ1, РУ2 и РУЗ должна быть произведена таким образом, чтобы токи, при которых соот​ветствующие реле отключаются, удовлетворяли следую​щему неравенству:
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Для пуска двигателя нажатием кнопки КнП включается контактор КЛ, который блокирует пусковую кнопку и по​дает питание на статор двигателя. Через блокировочный контакт КЛ получает питание реле РБ, контакт которого замыкается и присоединяет цепь катушек контакторов уско​рения. Однако контакторы ускорения не включаются, так как размыкающий контакт РУ1 будет открыт до тех пор, пока пусковой ток в цепи ротора не спадет до значения, соответствующего уставке отпускания реле РУ1. После того как контакт РУ1 закроется, сработает контактор ускоре​ния КУ1 и зашунтирует своими силовыми контактами пер​вую ступень резисторов в цепи ротора. Аналогично будут работать реле ускорения РУ2 и РУЗ при меньших устав​ках тока, и соответственно будут включаться контакторы ускорения КУ2 и КУЗ, которые шунтируют вторую и третью ступени резисторов в цепи ротора, после чего двигатель бу​дет работать с полной угловой скоростью на естественной характеристике.
В схеме управления предусмотрено шунтирование раз​мыкающих контактов реле ускорения вспомогательными контактами КУ1, КУ2 и КУЗ, что вызвано возможностью вибраций контактов реле ускорения при значениях токов в катушках реле, близких к токам уставки.
Реле блокировки РБ создаст некоторую выдержку вре​мени, необходимую для того, чтобы ток в цепи ротора достиг значения, при котором реле ускорения РУ1, РУ2, РУЗ открыли бы свои размыкающие контакты.

ЛЕКЦИЯ №12

УПРАВЛЕНИЕ СИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ

План:

1. Управление синхронными двигателями

2. Управление   двигателями   постоянного тока независимого возбуждения.

Синхронные двигатели получили широкое при​менение в промышленности в большинстве случаев для при​вода механизмов, работающих с постоянной скоростью. Однако в настоящее время в связи с возможностью исполь​зования преобразовательной техники разрабатываются у нас и за рубежом регулируемые приводы с синхронными двигателями. Типовые схемы управления регулируемыми при​водами с синхронными двигателями и область их приме​нения приводятся ниже.
К механизмам, которые приводятся синхронными дви​гателями, работающими с постоянной скоростью, можно отнести насосы, компрессоры, воздуходувки, двигатели преобразовательных установок прокатных станов и т. п.
Широкое применение синхронных двигателей объясня​ется их высокой перегрузочной способностью, меньшим влиянием колебаний напряжения сети на максимальный момент, а также возможностью использования их для улучшения коэффициента мощности предприятия. Синхронные двигатели для указанных выше механизмов изготавли​ваются обычно на высокое напряжение, имеют большую мощность, вследствие чего существенным является вопрос о способе их пуска. В современных мощных электрических системах синхронные двигатели часто включаются непо​средственно на полное напряжение сети. В этом случае зна​чительно упрощается схема управления и повышается надежность работы электропривода.
Схема прямого пуска синхронного двигателя с глухоподключенным возбудителем является простейшей и может быть осуществлена в том случае, когда пусковые токи его при подключении к сети не вызывают в ней падения напря​жения сверх допустимого и момент статической нагрузки Мс < 0,4Мном.
На рис. 3.12 показана упрощенная схема прямого пуска синхронного высоковольтного двигателя с глухоподключенным возбудителем, расположенным на одном валу с ним. Для упрощения силовая часть схемы показана в однолиней​ном изображении. Пуск синхронного двигателя произво​дится одним командным импульсом, воздействующим на масляный выключатель В1, который подключает статор двигателя к питающей сети (схема включения катушек масляного выключателя на рис. 3.12 не показана).
 Если напряжение сети близко к номинальному, то при пуске двигателя до угловой скорости, близкой к синхрон​ной, напряжение на выводах возбудителя В окажется доста​точным и ток, проходящий через обмотку возбуждения М, обеспечит вхождение его в синхронизм. В схеме управления предусмотрена форсировка возбуждения на случай сниже​ния напряжения высоковольтной сети до 15—20 % по отно​шению к номинальному. Форсировка может выполняться двумя способами: 1) при помощи реле напряжения  РФ, присоединяемого к вторичной обмотке трансформатора напряжения, используемого в схеме управления данного двигателя (индивидуальная форсировка); 2) промежуточ​ным реле РПФ, подключаемым к шинам групповой форсировки на распределительном устройстве (групповая фор​сировка).
При индивидуальной форсировке реле РФ размыкаю​щими контактами (если напряжение сети снижено) включает
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Рис. 3.12. Принципиальная схема пуска синхронного двигателя с глухоподключенным возбудителем.
контактор КФ, шунтирующий своими контактами резистор регулятора возбуждения РВ, чем и обеспечивается форси​рованное возбуждение синхронного двигателя.
Недостатком индивидуальной форсировки является воз​можность ложной форсировки в случае отключения автома​том цепей, отходящих от трансформатора напряжения, подключенного к распределительному устройству.
Более надежной является так называемая групповая форсировка, при которой контактор КФ включается замы​кающими контактами реле РПФ. Оно в свою очередь вклю​чается при подаче питания на шины групповой форсировки, когда напряжение высоковольтной сети снижается на 15—20 %. В этом случае благодаря непосредственному подключению реле на выводы вторичной обмотки трансфор​матора напряжения исключается возможность ложной форсировки. Обычно на станции управления имеются оба реле, и в зависимости от условий работы выбирается тот или иной способ подключения РФ или РПФ, осуществляе​мый перемычками / или 2, показанными на рис. 3.12 утол​щенными линиями.
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Аварийная остановка синхронного двигателя осущест​вляется нажатием на кнопку КА в цепи отключающей ка​тушки В1 или действием соответствующих реле защиты, контакты которых присоединяются к вторичным обмоткам трансформаторов тока. К обмоткам трансформаторов тока
Рис. 3.13. Принципиальная схема подачи постоянного тока в обмотку возбуждения синх​ронного двигателя.
присоединяются реле токовой отсечки и реле защиты от перегрузки, а также измерительные приборы. Реле защиты от замыкания на землю подключается к вторичной обмотке другого трансформатора тока (цепи защиты на схеме не по​казаны). При более тяжелых условиях пуска (Мс > > 0,4Мном) используется схема подачи постоянного тока в обмотку возбуждения синхронного двигателя, когда по​следний достигнет угловой скорости, близкой к синхрон​ной.
Подачу постоянного тока в обмотку ротора можно осу​ществить, например, по схеме, приведенной на рис. 3.13. Из схемы видно, что когда контактор КМ отключен, обмотка возбуждения двигателя через размыкающий контакт КМ включена на разрядный резистор Rp и не получает питания от источника постоянного тока.
Основным элементом схемы является реле РП (с успо​коителем — медной гильзой), катушка которого присоеди​няется через диод V к разрядному резистору и находится под напряжением в период пуска синхронного двигателя благодаря ЭДС скольжения, наводимой в обмотке возбуж​дения (как в роторе асинхронного двигателя). При больших частотах  тока,   проходящего  по  разрядному  резистору, поток в сердечнике реле поддерживается примерно постоян​ным за счет успокоителя. С уменьшением скольжения поток начинает уменьшаться, а интервалы между полуволнами тока — увеличиваться, что приведет к отпусканию якоря реле РП при скольжении s 
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Работу схемы поясняет рис. 2.14, на котором показаны кривые тока iРП в катушке реле и потока ФРП. а также отмечен момент времени, при котором реле отпускает якорь, подавая через размыкающий контакт питание на катушку контактора КМ, после чего в обмотку ротора поступает постоянный ток.
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Рис. 3.14. Кривые тока и потока реле РП, иллюстрирующие прин​цип работы схемы на рис. 3.13.
Указанный способ включения постоянного тока при​менялся в ранее выпускавшихся системах управления син​хронными двигателями. Однако, как показал опыт, он ока​зался недостаточно совершенным и не обеспечивал четкой синхронизации из-за разброса выдержки времени реле РП. Поэтому в настоящее время системы управления подачей постоянного тока осуществляются в функции тока статора двигателя при его пуске.
На рис. 3.15 показана схема прямого пуска высоко​вольтного синхронного двигателя. При его подключении к сети в начальный момент пуска (асинхронный пуск) в цепи статора проходит ток, в несколько раз превышающий номи​нальный, в результате чего сработает токовое реле РПТ, присоединяемое через трансформатор тока, включаемый в статор двигателя М. Контакт этого реле включает реле времени РВ1, которое без выдержки времени присоединяет реле времени РВ2. В цепи катушки KB—В контактора KB размыкается контакт РВ1 и замыкается контакт РВ2, что подготавливает цепь включения контактора KB (с по​мощью его включающей катушки KB—В). По мере разгона
двигателя ток в статоре его спадает и при под синхронной угловой скорости (0,95—0,98 синхронной) значительно уменьшается, реле PUT при этом разомкнет свой замыкаю​щий контакт в цепи РВ1. С выдержкой времени (около 0,9 с) замкнется контакт реле РВ1 в цепи катушки KB—В. Кон​тактор KB включается (становится на защелку) и подклю​чает к обмотке возбуждения М постоянный ток (двигатель входит в синхронизм). При включении KB размыкается цепь разрядного резистора Rр .
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Рис. 3.15. Принципиальная  схема  прямого пуска  высоковольтного синхронного двигателя,
С отключением РВ1 по истечении времени около 4 с ра​зомкнутся контакты РВ2, снимающие сигнал на включение катушки KB—В. Но контакты контактора KB останутся включенными благодаря действию защелки.
С целью облегчения вхождения М в синхронизм, если напряжение питающей сети понижено, в схеме управления предусмотрен узел форсирования возбуждения, действие которого было описано выше. Остановка М производится дистанционным отключением выключателя  В1.  При его отключении теряет питание реле РП, которое своим раз​мыкающим контактом включает отключающую катушку КВ-В. Но контактора KB; выключается цепь возбуждения М, а его обмотка замыкается на разрядный резистор Rp.
Аварийная остановка синхронного двигателя осущест​вляется таким же образом, как и в схеме на рис. 3.12.
Для ограничения пускового тока включение синхрон​ного двигателя может производиться также через реактор или автотрансформатор, как отмечалось выше.
ЛЕКЦИЯ № 13

УПРАВЛЕНИЕ СИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ С ВОЗБУЖДЕНИЕМ ОТ ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ
Преимуществом тиристорных преобразовате​лей для возбуждения синхронных двигателей по сравнению с электромашинными является их высокое быстродействие. Постоянные времени электромашинных возбудителей со​ставляет в зависимости от мощности от 0,1 до 0,5с, тогда как у тиристорных от 0,005 до 0,01 с. Многие электропри​воды с синхронными двигателями, работающими с ударной нагрузкой, требуют быстрого изменения, возбуждения с целью повышения их динамической устойчивости. Высо​кая инерционность электромашинных возбудителей не поз​воляет осуществить своевременное формирование тока воз​буждения как при ударных нагрузках, так и в случае быстрого и значительного падения напряжения сети.
Тиристорный возбудитель обладает более высоким КПД, но коэффициент мощности у него ниже, чем у электромашин​ного. Однако сам синхронный двигатель может быть источ​ником реактивной мощности, а мощность возбудителя не превышает нескольких процентов мощности привода, поэ​тому низкий коэффициент мощности тиристорного преобра​зователя не сказывается на выборе типа возбудителя.
Тиристорный возбудитель, не имея вращающихся ча​стей, является более надежным, чем машинный. Следует отметить дополнительные преимущества тиристорного пре​образователя: бесшумность, сокращение площади и отсут​ствие фундамента, возможность использования в системах автоматического регулирования (например, для поддержа​ния постоянства cosф или напряжения на шинах), малые сигналы управления.
Тиристорные возбудители, выполняемые с различными схемами соединений полупроводниковых приборов в зависимости от мощности синхронных приводов и синхронных генераторов, находят все большее практическое приме​нение.
Простейшая принципиальная схема с тиристорным возбудителем для привода сравнительно малой мощности приведена на рис. 3.16. 
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Рис. 3.16. Принципиальная схема синхронного электропривода с ти​ристорным возбудителем.

В ней использован тиристорный преобразователь ТП, выполненный по трехфазной нулевой схеме выпрямления. Перед пуском двигателя необходимо включить питание цепей управления с помощью автомати​ческого выключателя ВА и разъединителей В1 и В2, а также трансформатор Т2, питающий тиристорный возбудитель.
Включением масляного выключателя В подается питание на статор двигателя М и катушку контактора К, предназ​наченного для включения вспомогательного асинхронного двигателя, приводящего во вращение вентилятор для охлаж​дения тиристоров (на схеме не показан, также не показаны вспомогательные  цепи  сигнализации).   Включаются  реле
РПТ (пусковым током двигателя М), реле времени РВ1, РВ2 и реле инверторного режима РИ.
Вначале осуществляется асинхронный пуск двигателя М- Двигатель разгоняется до подсинхронной скорости, при которой пусковой ток в статоре снижается и реле РПТ размыкает свой замыкающий контакт в цепи катушки реле времени РВ1, включающем с необходимой выдержкой вре​мени реле РП1. Оно блокирует замыкающий вспомогатель​ный контакт В в цепи катушки К, становится на самопита​ние через замыкающий контакт РВ2, а также подает напряжение на блок управления тиристорного преобразо​вателя БУТП, в результате чего открываются тиристоры преобразователя и в обмотку возбуждения двигателя М подается ток. Синхронный двигатель втягивается в син​хронизм.
При отключении выключателя В теряют питание реле времени РВ2 и реле РИ, которое своим размыкающим кон​тактом воздействует на блок управления БУТП, переводя его в инверторный режим, обеспечивающий гашение поля синхронного двигателя. После выдержки времени, осуще​ствляемой реле РВ2, несколько большей времени гашения поля, отключаются реле РП1 и контактор К, при этом от​ключаются питание блока БУТП и двигатель вентилятора охлаждения тиристоров, тем самым схема приводится в ис​ходное состояние.
Блок управления БУТП содержит еще автоматический регулятор возбуждения, предназначенный для регулирова​ния тока возбуждения синхронного двигателя.
Обозначенный на схеме нелинейный резистор Rp (варистор) служит для защиты преобразователя от перенапря​жений.
Управление   двигателями   постоянного тока независимого возбуждения
На рис. 3.17 приведена схема управления дви​гателем независимого возбуждения, предусматривающая возможность пуска, регулирования угловой скорости и динамического торможения двигателя. Управление произ​водится с помощью командоконтроллера КК, имеющего исходное (нулевое) и три рабочих положения. Ускорение двигателя осуществляется в функции времени, а торможе​ние — в функции ЭДС.
В силовую цепь двигателя включены: выключатели В1, максимальные реле РМ1 и РМ2, пусковые и тормозные резисторы, контакты линейного контактора КЛ, контакторов ускорения КУ1, КУ2, КУЗ и торможения КДТ, а также катушки реле управления РУ2, РУЗ, РП и РДТ.
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Рис. 3.17. Схема управления двигателем постоянного тока независи​мого возбуждения.
Обмотка возбуждения подключается к сети через выклю​чатель В2, являющийся одновременно и выключателем цепи управления. В цепь обмотки возбуждения включен резистор R, которым регулируется угловая скорость двигателя. Кроме того, для контроля наличия тока возбуждения в цепь обмотки возбуждения включена катушка реле РОП. Раз​рядный резистор Rр подключен к обмотке возбуждения че​рез диод V.
В защитную цепь включены контакт и катушка реле напряжения РН, а также контакты максимального реле РM1, PM2 и реле ослабления поля РОП. В исходном поло​жении командоконтроллера реле РН включается и замыкает свой контакт. При переключении командоконтроллера в рабочее положение питание цепи управления контроли​руется контактом РН. Этот контакт открывается или при снижении напряжения до значения примерно 0,8Uном, или при обрыве цепи обмотки возбуждения, или при повы​шении тока в силовой цепи двигателя свыше 200 %.
Перед пуском двигателя включаются автоматические выключатели В1 и В2, тогда обмотка возбуждения двигателя ОВМ окажется присоединенной к сети через полное сопро​тивление резистора R. Ток возбуждения при этом может оказаться недостаточным для срабатывания реле РОП, и поэтому его контакт в цепи катушки РН шунтируется за​мыкающим контактом реле РУ1, которое в исходном состоя​нии командоконтроллера КК окажется под напряжением. При переводе рукоятки командоконтроллера в крайнее ра​бочее положение включается контактор КЛ. Кроме того, через размыкающий контакт КДТ присоединяются к сети «экономический» контактор КЭ и контактор усиления магнитного потока КУП. На обмотку возбуждения ОВМ будет подано полное напряжение, а в обмотку якоря дви​гателя вводится полностью пусковой резистор — начинается пуск двигателя с полным потоком. При этом включаются реле ускорения РУ2, РУЗ и реле РОП. Через некоторое время закроется размыкающий контакт реле РУ1 и срабо​тает контактор КУ1, зашунтировав первую ступень рези​стора и катушку реле РУ2. Замыкание катушки реле РУ2 накоротко приводит к закрыванию с выдержкой времени контакта РУ2, включающего контактор КУ2, который шун​тирует вторую ступень резистора.
      Точно так же произойдет шунтирование третьей сту​пени пускового резистора контактором КУЗ. В процессе пуска до основной угловой скорости, пока контактор КУЗ разомкнут, размыкающий контакт РКУ замкнут и контактор КУП включен.  При шунтировании  последней пусковой ступени включается КУЗ, и контакты РКУ  размыкаются. Если при этом пусковой ток еще значителен, то КУП окажется включенным через контакты КУЗ и РП. По мере пуска двигателя ток якоря спадает, и реле РП отпускает свои замыкающие контакты, КУП теряет питание, и в цепь
обмотки возбуждения вводится часть резистора R,опреде​ляемая положением движка, которым задается требуемое значение угловой скорости двигателя выше номинальной. Дается импульс на ослабление поля двигателя,  который ускоряется до угловой скорости выше основной.


      Хотя индуктивность обмотки возбуждения замедляет спадание потока и таким образом смягчает толчки тока в обмотке якоря, но она не уничтожает их полностью. Ограничение толчков тока при ослаблении поля осущест​вляется при помощи токового реле РП, которое замыкаю​щим контактом включает или отключает контактор КУП, управляя таким образом процессом ослабления поля в за​висимости от тока в обмотке якоря.
Благодаря вибрационному режиму работы реле РП и контактора КУП ток в обмотке якоря в течение переход​ного процесса ослабления поля не выходит за пределы допустимого значения.
Торможение двигателя осуществляется автоматически перестановкой рукоятки командоконтроллера в нулевое положение. В этом случае выключается контактор КЛ, обмотка якоря отключается от сети. Контактор динамиче​ского торможения КДТ включится через контакты реле торможения РДТ. Вследствие этого обмотка якоря двига​теля оказывается включенной на тормозной резистор, а дви​гатель — в режиме динамического торможения. Следует отметить, что динамическое торможение (пока включен контактор КДТ) происходит при полном магнитном потоке двигателя.
ЛЕКЦИЯ № 14

УПРАВЛЕНИЕ  ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО ТОКА  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО  ВОЗБУЖДЕНИЯ
         Схема управления двигателем последователь​ного возбуждения (рис.3.18) предусматривает автомати​зацию процесса пуска и реверса двигателя. Автоматизация пуска двигателя осуществляется с помощью электромаг​нитных реле времени РУ1 и РУ2. Процесс реверса управ​ляется двумя реле противовключения РПВ и РПН в функ​ции ЭДС. Для пуска двигателя Вперед или Назад, а также для   его   реверса   служит   командоконтроллер, имеющий три положения: Вперед, Нулевое положение и Назад. Сило​вые цепи и цепи управления двигателя подключаются к сети постоянного тока выключателями В1 и В2
Пуск двигателя в одном и другом направлениях произ​водится поворотом рукоятки командоконтроллера. После​довательность   работы   аппаратов   при   пуске   двигателя
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Рис. 3.18. Схема управления реверсивным двигателем постоянного тока последовательного возбуждения с использованием торможения противовключением.
в том или ином направлении одинакова; исключение состав​ляют контакторы КВ1, КВ2 и реле РПВ, срабатывающие при пуске Вперед, и КН1, КН2, РПН, срабатывающие при пуске Назад.
В нулевом положении рукоятки командоконтроллера его контакт ККО замкнут, и обмотка реле РН находится под напряжением, поэтому контакт РН шунтирует ККО. В дальнейшем контакт ККО открывается, но катушка реле РН и все цепи управления получают питание через закрыв​шийся контакт РН. При понижении напряжения или сра​батывании максимальной защиты контакт РН откроется, и  прекратится  подача  напряжения  в цепи  управления, что приведет к остановке двигателя. В положении рукоятку командоконтроллера Вперед или Назад замыкаются контакт КЛ и одна из пар контактов реверсивных контакторов, которые подводят напряжение к обмотке якоря двигателя.
В начале пуска в цепь двигателя введены обе ступени пускового резистора и ступень противовключения. Ка​тушка одного из реле РПВ или РПН в зависимости от того, для какого направления вращения производится пуск, подключается соответствующими блок-контактами КВ1 или КН1 к сети, и реле закрывает свой контакт в цепи управ​ления. Благодаря срабатыванию реле РПВ или РПН контактор противовключения КП, получив питание, сразу закроет свой контакт и зашунтирует ступень противовклю​чения, а также катушку реле ускорения РУ1, которая нахо​дилась под напряжением. Реле РУ1 теряет питание и за​крывает с выдержкой времени свой размыкающий контакт в цепи катушки КУ1- Контактор ускорения КУ1, получив питание, закроет замыкающий контакт КУ1 в силовой цепи и зашунтирует первую ступень пускового резистора. Одно​временно шунтируется и реле ускорения РУ2, которое с выдержкой времени закроет свой контакт РУ2 и включит контактор К.У2. Этот контактор зашунтирует вторую ступень пускового резистора, и закончится, таким образом, процесс пуска двигателя.
Реверсирование двигателя осуществляется переводом рукоятки командоконтроллера из положения Вперед в по​ложение Назад или в обратном направлении в зависимости от того, какое положение занимал командоконтроллер до переключения. При этом сначала будет осуществлено тор​можение противовключением, а затем — пуск двигателя в обратном направлении. Для того чтобы при торможении двигателя не было чрезмерно больших бросков тока, тре​буется ввести в цепь двигателя дополнительный резистор противовключения. Это требование выполняется при ре​версе с помощью реле РПВ и РПН, которые удерживают свои контакты в цепи управления открытыми до остановки двигателя.
Для того чтобы реле противовключения в начале тормо​жения не срабатывало, напряжение на его катушке, как указывалось выше, должно быть близким к 0, что дости​гается соответствующим выбором точки присоединения реле противовключения. При переводе рукоятки командокон​троллера из положения Вперед в положение Назад контакт РПН в цепи управления не закроется до тех пор, покапряжение на катушке реле не достигнет достаточного значения, что произойдет при почти полной остановке дви​гателя. Вслед за торможением двигателя сразу же начнется пуск двигателя в обратном направлении, происходящий аналогично тому, как было изложено выше.
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Лекция№15-16-17
ПОЛУЧЕНИЕ ВРАЩАЮЩЕГОСЯ МАГНИТНОГО ПОТОКА.   СОЗДАНИЕ ВРАЩАЮЩЕГО МОМЕНТА.
План:

1. Общие положения.
2. Принципы построения замкнутых систем регулируемого электропривода.
   3.      Программное управление электроприводами.
Общие положения
Современные системы замкнутого управления электроприводами предназначены так же, как и рассмо​тренные ранее более простые разомкнутые системы релейно-контактного управления, для обеспечения автоматического режима пуска, торможения, реверсирования, регулирова​ния скорости, момента и т. д.
Однако эти системы позволяют сформировать указанные режимы управления желаемым образом и связать их более точно с требованиями технологического процесса, обуслов​ленного работой производственных механизмов.
Большинство реальных систем автоматического управ​ления имеют в своем составе нелинейные элементы, в кото​рых выходные величины часто бывают связанными с вход​ными нелинейными зависимостями. В практических расчетах для упрощения задачи прибегают к линеаризации системы с большей или меньшей точностью, заменяя нелинейные элементы линейными. Если это не удается сделать, то для сохранения точности расчетов используют ЭВМ.
В современных автоматизированных приводах общего назначения электромашинные преобразователи разного ис​полнения, применявшиеся ранее, не находят широкого при​менения как в качестве генератора, так и в качестве возбу​дителя и промежуточного усилителя.
На смену электромашинному преобразовательному агре​гату системы Г—Д в приводы постоянного тока пришли статические устройства в виде магнитных усилителей и тиристорных выпрямителей. Только в мощных приводах (свыше нескольких тысяч киловатт) оправдано применение системы Г—Д, так как в этом случае использование синхрон​ного двигателя в качестве приводного двигателя генератора способствует повышению коэффициента мощности в питаю​щей сети, а также не вызывает искажения кривой питающего напряжения, возникающего в тиристорных приводах.
Для приводов малой мощности (до 10 кВт) в настоящее время еще находит применение привод с магнитными уси​лителями, отличающийся простотой, надежностью, длитель​ным сроком службы и невысокой стоимостью. К недостаткам этого привода относятся его инерционность, сравнительно небольшой диапазон регулирования, большие габариты и масса.
                 Принципы построения замкнутых систем регулируемого электропривода 
Наибольшее применение получили два типа построения замкнутых систем регулирования: 1) с одним общим суммирующим усилителем (рис. 4.1, а); 2) с п последовательными суммирующими усилителями (рис. 4.1, б) — так называемые системы подчиненного ре​гулирования с последовательной коррекцией.
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Рис. 4.1. Структурные схемы замкнутых систем регулирования.
а — с общим суммирующим усилителем, б — с н последовательными сумми​рующими усилителями — система подчиненного регулирования с последова​тельной коррекцией.
          Системы, построенные по типу структурной схемы, при​веденной на рис. 4.1, а, уже рассматривались в гл. 6, в частности система с жесткой отрицательной обратной связью по скорости 
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 и с отсечкой по току якоря (с жест​кой отрицательной обратной связью по току якоря с отсечкой — зоной нечувствительности). Отличительной особенностью таких систем является наличие одного суммирующего усилителя У, на вход (входы) которого подаете алгебраическая сумма сигнала задающего и всех обратных связей жестких и гибких (суммирование может быть Kai электрическое, так и магнитное). Выходной сигнал усилителя, таким образом, зависит сразу от нескольких переменных, что делает практически невозможным регулирована какой-то одной переменной независимо от других.
Для разделения действия обратных связей применяю отсечки (блоки нелинейностей БН1, БН2). Но и в этом слу​чае единственный (общий для всех обратных связей) задаю​щий сигнал не определяет заданного значения выбранной для регулирования переменной. Придание системе требуе​мых динамических свойств при таком построении системы обычно достигается применением сложных корректирующих устройств, включаемых в цепь сигнала управления при малой мощности управления (блок БК1 на рис. 4.1, а — последовательная коррекция) или параллельно некоторым блокам системы (параллельная коррекция — гибкая отри​цательная обратная связь, блок БК2— на рис 4.1, а). При этом нельзя осуществить независимую настройку качества регулирования всех переменных В целом получить требуемое высокое или оптимальное качество регулирования в таких системах крайне затруднительно, а в ряде случаев и  невозможно
Но несмотря на указанные недостатки, системы, по​строенные по типу структурной схемы, приведенной на рис 4.1, а, находили и еще находят широкое применение либо из-за простоты реализации при использовании громоздких электромашинных, силовых магнитных и электронно-ламповых усилителей, либо в случаях, когда не предъяв​ляются жесткие требования к качеству переходных процес​сов и не требуется раздельное регулирование переменных, либо когда относительно простыми средствами удается до​стигнуть требуемого качества процессов.
      С появлением малогабаритных и относительно дешевых полупроводниковых, в частности интегральных операцион​ных (или решающих), усилителей и тиристорных преобра​зователей с малой мощностью управления открылась воз​можность строить системы подчиненного регулирования с последовательной коррекцией, в которых используется п последовательных суммирующих усилителей (рис. 4.1, 6). На эти усилители возлагаются функции не только суммирования и усиления сигналов, но и выполнения некоторых других математических операций над сигналами, поэтому суммирующие усилители в этих системах называют регуля​торами.
Наиболее часто используются два типа регуляторов: пропорциональный (П-регулятор), пропорционально-инте​гральный (ПП-регулятор).
Напомним, что операционный усилитель — это усили​тель с нечетным числом каскадов усиления и большим коэффициентом усиления (ky > 1000), охваченный сильной отрицательной обратной связью и практически не имеющий дрейфа нуля. Математические операции, выполняемые опе​рационным усилителем, определяются видом сопротивле​ний обратной связи и входной цепи.
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Рис. 4.2. Схемы /7-регулятора (а) и Пи-регулятора (б).
На рис. 4.2 приведены схемы П- и ПП-регуляторов. Сигнал на выходе П-регулятора (рис. 4.2, а) пропорциона​лен  входному, т. е.
[image: image103.jpg]Uy = Rityy,
rie k = Ry./R;.



     (4.1)

Сигнал на выходе ПП-регулятора (рис. 4.2, б) пропор​ционален входному сигналу и интегралу от входного сиг​нала по времени,т. е.
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или в операторной форме в виде передаточной функции
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Следует отметить, что сигнал на выходе ПП - регулятора перестанет изменяться во времени и будет сохранять неко​торое постоянное значение, только когда входной сигнал будет равен 0. Если на вход такого регулятора поступает разность задающего сигнала и сигнала обратной связи, то в установившемся статическом режиме эти сигналы равны, что соответствует принципу астатического регулирования —. сигнал управления изменяется регулятором до тех пор, пока не будет достигнуто равенство задающего сигнала и сиг​нала обратной связи, т. е. пока не будет устранена ошибка регулирования.
Система подчиненного регулирования (см. рис. 4.,6) состоит из ряда контуров, число которых равно числу регу​лируемых переменных (или числу больших постоянных времени системы, подлежащих компенсации), причем каж​дый внутренний контур регулирования подчинен следую​щему по порядку внешнему (по отношению к внутреннему) контуру. Эта подчиненность выражается в том, что заданное значение регулируемой переменной любого внутреннего контура определяется выходным сигналом регулятора сле​дующего по порядку контура. В результате все внутренние контуры работают как подчиненные задаче регулирования выходной координаты системы. Каждый контур строится по принципу регулирования по отклонению (по ошибке) и имеет свою обычно жесткую отрицательную обратную связь по регулируемой переменной и свой регулятор (сум​мирующий усилитель). Для каждого внешнего контура вну​тренний контур (или несколько внутренних контуров) входит в состав объекта регулирования.
Показанная на рис. 4.1, б типовая структура системы привода постоянного тока с двигателем независимого воз​буждения имеет два контура регулирования: первый (вну​тренний) контур — контур регулирования тока якоря дви​гателя, содержащий регулятор тока РТ, преобразователь П, якорную цепь двигателя и жесткую отрицательную обрат​ную связь по току якоря с коэффициентом передачи kI; второй (контур внешний, которому подчинен первый кон​тур) — контур регулирования угловой скорости двигателя, содержащий регулятор скорости PC, первый контур, дви​гатель М и жесткую отрицательную обратную связь по ско​рости с коэффициентом передачи k
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. Задающим сигналом для второго контура является сигнал задания угловой ско​рости U3.C, а для первого — сигнал с выхода регулятора скорости U3.Т .

      В системе подчиненного регулирования появляется возможность раздельного регулирования переменных и раз​дельной настройки контуров (начиная с первого, самого внутреннего контура) и коррекции переходных процессов в каждом контуре, что существенно упрощает как расчетную работу, так и техническую реализацию коррекции и прак​тическую (в наладке) настройку системы
Настройку контура (расчет и выбор элементов последо​вательных корректирующих цепей, т. е. выбор типа регуля​тора и расчет его параметров) обычно производят так, чтобы получить технически оптимальный переходный про​цесс   (настройка   на   технический   оптимум)    Технически оптимальным переходным про​цессом
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Рис. 4.3. Технически оптималь​ный переходный процесс.
считается такой про​цесс, при котором время t1 изменения регулируемой ве​личины от 0 до установивше​гося значения было бы мини​мально возможным при пе​ререгулировании 
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 не превышающем допустимого значения, примерно 4—10% (рис. 4.3). Такой переход​ный процесс при скачке за​дания является компромис​сным между процессом более быстрым, ни с большим перерегулированием, и процессом с меньшим перерегулированием, но более медленным.
Из теории автоматического регулирования известно,

что характер переходного процесса замкнутой системы
опре​деляется соотношением постоянных времени системы, и оптимальному переходному процессу соответствует опти​мальное соотношение постоянных времени Математически это выражается определенным (оптимальным) соотношением коэффициентов характеристического уравнения системы.
Для системы, состоящей из п подчиненных контуров, содержащих только безынерционные, инерционные и инте​грирующие звенья (это ограничение не касается регуля​торов), характеристические уравнения в зависимости от порядка системы (числа контуров) должны иметь соотноше​ния коэффициентов, указанные в табл. 3.1. При таких характеристических уравнениях переходные процессы в си​стеме по управляющему воздействию будут технически опти​мальными .
В уравнениях табл. 4.1 принято: Т1 — наименьшая постоянная времени первого (самого внутреннего) контура системы. Указанные в табл. 4.1 значения времени регули​рования t1 и перерегулирования 
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, % (рис. 4.3), относятся к случаю скачкообразного изменения входного (задающего) сигнала. Таблица 3.1 может быть продолжена и для более высоких порядков уравнений. При указанном в табл. 4.1 соотношении коэффициентов характеристических уравне​ний характер переходного процесса определяется не всеми членами уравнения, а вырожденным характеристическим уравнением второго порядка. Особенность этих вырожден​ных уравнений, приведенных в табл. 4.1, состоит в том, что все они (для любого порядка полного уравнения) харак​теризуются коэффициентом затухания, равным 
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 = 0,707, что обеспечивает требуемый технически оптималь​ный характер переходного процесса.
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Заданная исходная система обычно не обладает опти​мальным соотношением постоянных времени, поэтому, ис​пользуя коррекцию, нужно изменять постоянные времени системы, т. е. для настройки контура на технический опти​мум нужно подобрать такой тип регулятора и с такими параметрами, чтобы получить характеристические уравне​ния системы, приведенные в табл. 4.1. Как видно из этой таблицы, уравнения не содержат никаких других постоян​ных времени, кроме Т1 и больших ее в 
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 раз. Следовательно, все другие постоянные времени нужно устранить (компен​сировать) и заменить их нужными. Естественно, что физиче​ски существующую инерционность можно устранить, только изъяв из системы элемент, обладающий этой инерцион​ностью, что невозможно. Но можно компенсировать влия​ние больших инерционностей системы, используя форсировку переходного процесса в данном элементе за счет уве​личения напряжения (момента и т. п.) на время переход​ного процесса подобно тому, как это делается для форси​рования процесса возбуждения генератора. Полная   компенсация   при   этом   невозможна,   поэтому и производят операцию замены большой постоянной времени меньшей, но требуемого значения.
Рассмотрим, как производится расчет настройки регуля​тора на примере контура регулирования тока якоря дви​гателя постоянного тока независимого возбуждения в системе тиристорный управляемый выпрямитель — дви​гатель, воспользовавшись аппаратом передаточных функ​ций. Расчет этого контура производится для случая непод​вижного (заторможенного) якоря или при выключенном возбуждении двигателя. Тогда структурная схема этого кон​тура имеет вид, показанный на рис. 4.4, где приведены пе​редаточные функции преобразователя (управляемого тиристорного выпрямителя) и якорной цепи двигателя.
[image: image113]
Рис. 4.4. Структурная схема контура регулирования тока.
В контуре тока имеются две инерционности, характери​зуемые постоянными времени: Tэ=Lэ/Rэ — электромаг​нитная постоянная времени якорной цепи; Т1 — постоян​ная времени, отражающая инерционность системы фазового управления выпрямителем, запаздывание (дискретность) выпрямителя и инерционности датчика тока и регулятора. Эта постоянная времени называется некомпенсированной или малой постоянной времени контура, так как обычно Т1 — 0,004 
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0,01 с <; Тэ. При этом Тэ называют боль​шой постоянной времени, которую нужно компенсировать.
В соответствии со структурной схемой контура тока (рис. 4.4) передаточная функция преобразователя и якор​ной цепи двигателя равна:
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где kП — коэффициент усиления  преобразователя (управ​ляемого выпрямителя).
Используем ПИ-регулятор с передаточной функцией
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Тогда передаточная функция разомкнутого контура ток,-
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С целью компенсации большой постоянной времени кон​ура примем То =Тэ (необходимую форсировку для этой компенсации будет создавать регулятор, воздействуя на преобразователь). Тогда
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и передаточная функция замкнутого  контура
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т. е. замкнутый контур представляет собой систему второю порядка.
Для того чтобы получить в этой системе оптимальный переходный процесс, нужно, чтобы коэффициент затухания был равен 
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= 0,707. Это условие будет выполнено, если коэффициент при р в характеристическом уравнении си​стемы [знаменатель (4.7) приравнен нулю] будет равен:
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откуда
В соответствии с обозначениями на рис. 4:2, б и форму​лой (4.3) параметры ПИ-регулятор а тока определяются при принятых значениях То и Т01 из равенств
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Передаточная функция регулятора тока примет вид:
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При таком регуляторе тока передаточная функция зам​кнутого контура
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Как видно из этой передаточной функции, получилось характеристическое уравнение контура с оптимальным соотношением коэффициентов (см. табл. 12.1), что и требо​валось. Значит, переходный процесс в контуре тока при вы​бранной настройке регулятора будет оптимальным при скачке U3,т (
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 = 4,39 %, tt = 4,7 
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). В результате про​веденных операций получилась замена двух инерционных звеньев (одно с большой постоянной времени) колебатель​ным звеном (с коэффициентом затухания 0,707), близким к инерционному звену с постоянной времени 2
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, т. е. су​щественно повысилось быстродействие контура при хоро​шем качестве переходного процесса. Следует отметить, что коэффициент при 
[image: image128.wmf]1

Т

 в характеристических уравнениях табл. 4.1 не обязательно брать равным 2". Вместо 2 можно брать число большее или меньшее. В первом случае процесс будет протекать более медленно и с меньшим перерегулиро​ванием или без него, во втором — более быстро, но с боль​шим перерегулированием.
Полученную изложенным способом настройку контура тока сохраняют и при вращающемся якоре, когда проявля​ется влияние ЭДС вращения. При 
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 — электромеханическая постоянная времени при​вода) это влияние на переходный процесс в контуре тока при изменении задания тока оказывается несущественным.
Аналогичным образом, как и в случае контура тока, рассчитывается настройка (параметры регулятора) кон​тура регулирования скорости. В этом контуре используется либо П-регулятор, либо ПИ-регулятор скорости.
П-регулятор применяется при малом диапазоне регули​рования угловой скорости. Коэффициент усиления регуля​тора и его параметры (в соответствии с обозначениями на рис. 4.1, б и 4.2, а) при настройке на технический опти​мум по управляющему воздействию рассчитываются по формуле
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При этом характеристическое уравнение контура полу​чается третьего порядка, а переходный процесс с соответ​ственно большим перерегулированием и временем (см. табл. 4.1), чем в контуре тока.
Так как параметры регулятора выбираются из условия обеспечения заданного качества переходного процесса, то жесткость механических характеристик привода оказыва​ется неконтролируемой и обычно невысокой. Отношение статического падения угловой скорости в системе с П - регулятором скорости 
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 к статическому падению угловой скорости   при  работе двигателя   в  разомкнутой  системе
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Из (4.14) следует, что при Тм < 4
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 статический перепад угловой скорости в системе подчиненного регулиро​вания будет больше, чем в разомкнутой системе. Зависимость статического перепада угловой скорости от электромехани​ческой постоянной времени привода Тм объясняется зави​симостью (4.13) коэффициента усиления П-регулятора скорости от этого параметра: чем больше Тм, тем больше kр,с, тем меньше статическое падение угловой скорости, как и во всякой статической системе регулирования.
Действие системы подчиненного регулирования с П-регулятором скордсти (рис. 4.1, б) в установившемся режиме сводится к следующему. При увеличении момента нагрузки на валу снижается угловая скорость двигателя, увеличи​вается сигнал с выхода регулятора скорости PC, т. е. возра​стает задание тока Uз.т контуру тока, увеличивается ЭДС преобразователя П (управляемого выпрямителя) и увели​чивается ток якоря соответственно значению Uз.т. Чем мень​ше kр,с, тем больше должна быть ошибка по скорости (
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) при одном и том же моменте нагрузки, т. е. при одном и том же задании тока Uз. т.
Система с П-регулятором скорости часто называется однократно интегрирующей системой с обратной связью по скорости.
При большом диапазоне регулирования и в случаях, когда система с П-регулятором не обеспечивает требуемого статизма механических характеристик, применяют ПИ-ре-гулятор скорости, при котором система становится астати​ческой по угловой скорости, т. е. не имеет статической ошибки регулирования. Она называется двукратно интегри​рующей системой с обратной связью по скорости.         
Коэффициент усиления   ПИ-регулятора (пропорциональная часть) определяется формулой (4.13), постоянная вре​мени То интегральной части принимается равной
                        [image: image139.jpg]To=R,,c C=8Ty,




т. е. передаточная функция ПИ-регулятора имеет вид:
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Однако при таком регуляторе (настройка на так назы​ваемый симметричный оптимум) при скачке входного сиг​нала перерегулирование по угловой скорости составит 43 %, хотя время регулирования t1 = 6,2
[image: image141.wmf]1

Т

. Перерегули​рование уменьшают до 6,2 %, что соответствует техниче​скому оптимуму, установкой на входе регулятора инерцион​ного звена (фильтра) с передаточной функцией
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При этом время регулирования возрастает до t1 = 14,4
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 . Характеристическое уравнение контура скорости при ПП-регуляторе получается четвертого порядка (см. табл. 4.1).
Если на вход П- или ПП-регулятора скорости подать задающий сигнал U3.С скачком, то угловая скорость уста​новится за указанное время и с указанным перерегулирова​нием, но при отсутствии каких-либо ограничений на зна​чение тока якоря, ЭДС выпрямителя, на ускорение меха​низма и т. п. Практически ток якоря при этом превзойдет допустимое значение, поэтому должно быть предусмотрено ограничение тока. В системе подчиненного регулирования оно выполняется достаточно просто — для этого нужно ограничить максимальный уровень сигнала задания тока U3.С, т. е. сигнала на выходе регулятора скорости. Ограни​чение этого сигнала достигается установкой в цепь обрат​ной связи усилителя стабилитронов V, как это показано на рис. 4.5. Так же включаются стабилитроны в случае П-регулятора скорости. При такой схеме ограничения тока и изменения U3.С  скачком регулятор скорости сразу входит в ограничение, т.е. устанавливается скачком Upm max , соответствующее допустимому току якоря, контур тока отра​батывает это задание за время t = 4,7T1 с перерегулирова​нием 4,33 %, и привод разгоняется с постоянным значением тока. Ускорение привода будет зависеть от момента инер​ции и момента статической нагрузки. По достижении задан​ной угловой скорости (при небольшом ее перерегулирова​нии в случае ПИ-регулятора или при угловой скорости, несколько меньшей заданной в случае П-регулятора) за счет сигнала обратной связи по скорости регулятор выйдет из зоны ограничения и будет уменьшать до уровня, определяемого нагрузкой.
При перегрузке или стопорении привода резкое сниже​ние угловой скорости, т. е. сигнала отрицательной обратной связи по скорости, также вводит регулятор скорости в зону ограничения, и привод работает с постоянным допустимым моментом. Изменяя уровень ограничения U3.С , можно изме​нять значение этого момента.
Механические характеристики двигателя, получающи​еся при его работе в системе подчиненного регулирования, приведены на рис. 4.6.
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Рис. 4.5. Принципиальная схема блока регуляторов двухконтурнои системы подчиненного регулирования угловой скорости двигателя по​стоянного тока независимого возбуждения с ограничением тока якоря посредством стабилитронов V.
ЛЕКЦИЯ №17-18
ВЫВЕДЕНИЕ ДВИГАТЕЛЯ НА НОРМАЛЬНЫЙ РЕЖИМ.

План:

1. Общие положения.

2.  Автоматические станочные линии
3. Комплексная   автоматизация поточно-транспортных систем
                   4. Комплексная    автоматизация   домен​ной печи.
 Пуск с помощью пускового реостата.Ограничение тока двигателя при пусках и торможениях в системах подчиненного регулирования обычно достигается не ограничением выходного сигнала регулятора скорости (ограничение сохраняется как средство защиты), а приме​нением задатчика интенсивности ЗИ (см. рис. 4.1, б), посредством которого сигнал задания скорости изменяется не скачком, а линейно во времени до требуемого уровня. Ток якоря при этом устанавливается и спадает в конце пуска или торможения по оптимальному закону, а угловая скорость привода при Мс = const изменяется по линейному закону, следуя за сигналом задатчика интенсивности. Основным достоинством применения задатчика интенсивно​сти является независимость значения ускорения привода от статического момента.
При ударном приложении нагрузки переходный процесс Б однократно интегрирующей системе протекает за то же время и с тем же перерегулированием, что и при управля​ющем воздействии, а перепад угловой скорости устанавли​вается в соответствии с равенством (4.14). В двукратно интегрирующей системе возникает динамическое падение угловой скорости, примерно равное статическому падению угловой скорости в системе с П-регулятором скорости, при​чем это сопровождается 53 %-ным перерегулированием тока якоря; время восстановления угловой скорости равно
[image: image145.jpg]@
T~ pesynsmap cxapocimi
T=47% M= poeynsmap
ahmmor: o
Lucmens) - T 9%
Ta=¢h
LI Yy s mant
Y31 maaz Yyt 1> Uy,1 maz2
.. M
7
Myrom2





Рис. 4.6. Механические характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения в системе подчиненного регулирования с ограничением тока якоря (выходного сигнала регулятора скорости).
15,5Т1. Эти неблагоприятные свойства рассмотренных си​стем подчиненного регулирования в известной мере ограни​чивают область их применения. Разработаны схемы, поз​воляющие уменьшить динамическое падение угловой скоро​сти в астатической по скорости системе. Другой недостаток систем подчиненного регулирования — это уменьшение бы​стродействия системы примерно в 2т-1 раз по мере роста числа последовательных контуров; т — номер контура. Поэтому используется число последовательных контуров не более трех-четырех.
     Системы, построенные по принципу подчиненного регу​лирования, нашли широкое применение не только во всех видах систем регулирования угловой скорости и положения приводов постоянного тока (в том числе в системах регулирования угловой скорости ослаблением потока), но и во всех системах приводов переменного тока.  Далее в этой главе приводится много примеров систем электропривода, исполь​зующих принцип подчиненного регулирования.
Способствуют широкому распространению систем под​чиненного регулирования не только их достоинства, отме​ченные выше, но и выпуск промышленностью унифициро​ванных блочных систем регулирования УБСР-А и УБСР-АИ (на интегральных элементах), содержащих не​обходимый для технической реализации систем подчинен​ного регулирования набор готовых усилителей, датчиков, источников питания, функциональных блоков, задатчиков интенсивности и т. п.
Следует, однако, отметить, что постоянно возрастающие требования к точности и быстродействию привода и более широкие и универсальные для выполнения этих требова​ний возможности, предоставляемые современной цифровой вычислительной техникой и ее элементной базой по сравне​нию с аналоговой, привели к разработкам и все большему внедрению систем электропривода с цифровым управле​нием, в частности с микропроцессорным, в которых все измерения, передача информации, ее обработка и выработка оптимальных управляющих воздействий на систему привода и ее координаты производятся в цифровом виде. Подробное рассмотрение этих систем выходит за рамки данного курса. Некоторое представление о цифровом управлении дается в лек. 4 при рассмотрении программного управления.
Программное управление электроприводами
В последние годы получают применение в раз​личных областях техники системы автоматического управ​ления, действующие по заранее заданной программе. Программа может быть задана различными способами. Например, в копировальных станках программа задается в виде заранее изготовленных шаблонов или моделей, весьма разнообразных и имеющих в некоторых случаях очень сложную поверхность (рис. 4.9, а—и). При помощи соответствующих   следящих   приводов   подач   в   процессе
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                                             Рис. 4. 9. Примеры деталей с фасонными поверхностями.
обработки на таких станках удается с определенной точ​ностью придать заготовке такие формы и размеры, какими обладает модель или шаблон. В этих и аналогичных устрой​ствах приходится затрачивать много времени на настройку станка. В условиях индивидуального и мелкосерийного производства это время оказывается существенным. Так, если речь идет о механической обработке деталей, то для того, чтобы просверлить несколько отверстий в двух-трех деталях, необходимо предварительно разметить место​положение этих отверстий от руки, а затем уже по этой разметке просверлить отверстия. То же самое приходится выполнять, если необходимо прорубить отверстия, напри​мер, в панели для крепления электрических аппаратов.
Если необходимо обработать два-три кулачка, то при​ходится   разметить   шаблон   от   руки,   почти   полностью ручным способом его обработать, а затем на копироваль​ном станке обрабатывать требуемые кулачки. Таких при​меров можно было бы привести много. Но из приведенных примеров уже ясно, что для автоматизации машинострои​тельного производства в условиях мелких серий необходимы новые средства автоматики, позволяющие исключить зна​чительную долю ручных работ, выполняемых в техно​логическом процессе, начиная от чертежа до готовой де​тали.
Появление современных средств электроавтоматики и вычислительной техники позволило разработать новые принципы построения автоматических систем управления производственными механизмами. В этих системах под​готовленные соответствующим образом числовые данные чертежа непосредственно вводятся в машину, минуя вспо​могательные ручные работы, и обеспечивают автоматиче​скую обработку детали. Такие системы автоматического управления называются системами числового программного управления (ЧПУ).
Наиболее эффективно использование оборудования с ЧПУ в мелкосерийном и единичном производстве при точной обработке сложных по конфигурации изделий. В зависимости от типа оборудования с ЧПУ и производи​мой на нем операции производительность его по сравнению с обычным оборудованием может увеличиваться до 500— 600 %. Значительный экономический эффект достигается в этом случае за счет существенного сокращения вспомо​гательного времени, которое в обычных условиях состав​ляет 60—80 % общей затраты времени на обработку изде​лия, а в системе с ЧПУ оно составляет 20—30 %.
Высокие показатели оборудования с ЧПУ получаются при правильном планировании и высокой организации производства. При этом возникает также необходимость в работниках высокой квалификации, знающих ЭВМ. Применение ЭВМ позволяет автоматизировать программи​рование режима обработки.
Существуют две группы систем ЧПУ, определяемые технологическими условиями работы управляемых машин. В первой из них необходимо обеспечить положение изде​лия относительно инструмента в определенные дискретные моменты времени. При этом характер траектории пере​мещения из одного положения в другое не имеет значения (сверлильные станки, дыропробивные прессы и т. п.). Системы ЧПУ  этой  группы называются системами  п о зиционирования  или системами  управ​ления положением.
Вторая группа машин требует непрерывного управле​ния движением обрабатываемой детали относительно ин​струмента   (фрезерные   станки   для   обработки   штампов
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                                         Рис. 4 10. Многооперационкый станок,
и пресс-форм, газорезальные машины и т. п.). Системы ЧПУ этой группы называются системами контурного управления или непрерывного управ​ления.
С развитием  цифрового  управления   все больше сти​раются   грани   между   указанными   способами   цифрового управления. Это связано с широким применением много​операционных станков, на которых производят обработку различного вида (сверление, расточку, фрезерование и т. п.). На рис. 4.10 приведена фотография такого многооперацион​ного станка. Для управления станками используются так называемые универсальные системы ЧПУ, позволяющие осуществить как позиционирование, так и контурное управ​ление. Эти системы обычно характеризуются тем, что от программы наряду с геометрической информацией задается большое число технологических и вспомогательных команд
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Рис.4.11. Пример карты с координатами

(смена инструмента, изменение скоростей, включение и выключение охлаждения и т. п.), позволяющих полностью автоматизировать цикл обработки детали на станке.
        Рассмотрим прохождение цифровых данных (информа​ции) от чертежа до технологической машины. Машино​строительный чертеж в связи с использованием ЧПУ претерпевает некоторые изменения по сравнению с тра​диционным. В частности, расстановка размеров произ​водится с учетом удобств последующего программирова​ния, и иногда даже значительно уменьшается детализация его, поскольку чертеж не попадает непосредственно на ра​бочее место. Пример карты с координатами приведен на рис. 4.11. По этому чертежу технолог намечает путь и режим перемещения обрабатываемой детали относительно инструмента. Если речь идет о выполнении технологических операций на машинах с ЧПУ положением, то в использовании ЭВМ для последующего расчета траектории дви​жения инструмента относительно детали нет необходимости; технолог непосредственно задает все данные для подготовки программы, которая затем непосредственно вводится в си​стему управления станком.
Ввод программы осуществляется часто на перфориро​ванной ленте или перфорированной карте. На перфориро​ванных лентах используется запись в коде, легко прочи​тываемом обслуживающим персоналом. Таким кодом обычно занимается десятичный или двоично-десятичный.
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Рис.4.12.Примеры записи числа в десятичном коде (а) и в двоично-десятичном (б).
При десятичном коде каждой цифре десятичного раз​ряда соответствует определенное положение отверстия на ленте, так что для каждого разряда требуется 10 мест. В двоично-десятичном коде каждый десятичный разряд образуется комбинацией четырех цифр, возможное соче​тание которых обеспечивает все числа от 0 до 9, таким образом, в этом коде требуется четыре места на ленте для каждого разряда. Наиболее часто применяется код 8 4 2 1. Следует отметить, что читаемость цифр в этом коде после некоторого времени работы с ним такая же, как и в чисто десятичном коде. На рис. 13.12, а и б в качестве примера приведена запись числа 12 506 в обоих кодах.
Цифровые коды применяются обычно в тех случаях, когда от программы вводится сравнительно небольшой объем информации. При большом объеме вводимой информа​ции наиболее часто используются алфавитно-цифровые коды и адресный способ кодирования, при котором цифро​вой информации предпосылается буквенный адрес. Код буквенного адреса определяет те ячейки памяти, куда посылается следующая за адресом цифровая информация. Такой способ записи  программы позволяет существенно сократить длину программоносителя за счет того, что в программе не записываются адреса с нулевым значением цифровой информации и команды, которые не изменяются по сравнению с ранее введенной информацией.
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Лекция№19-20-21
РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ И НАПРАВЛЕНИЯ      ВРАЩЕНИЯ     АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ.
План:

2. Общие положения.

2.  Автоматические станочные линии
3. Комплексная   автоматизация поточно-транспортных систем
                   4. Комплексная    автоматизация   домен​ной печи.
Общие положения
Рассмотренные выше системы автоматизированного электропривода, как отмечалось, представляют собой электромеханиче​скую систему, состоящую из ряда устройств, предназначенных для приведения в движение исполнительных органов рабочих машин и уп​равления этим движением В большинстве случаев в этих устройствах автоматизация управления ограничивается связями в пределах системы электропривода данного производственного механизма
Для сокращения времени на вспомогательные операции и повышения тем самым производительности труда часто приходится отдельные производственные машины с помощью средств автоматизации объеди​няв в соответствующие комплексы
В отличие от одиночной автоматизации, где управляемый электропривод не имеет электрических связей с другими приводами, в схемах  комплексной автоматизации в простейших случаях при помощи различных блокировок осуществляется электрическая связь между индивидуальными   электроприводами,   обеспечивающая   определенную   последовательность операций.   В более сложных системах применяются различные электрические устройства, приборы и аппараты, в том числе ЭВМ,   с   помощью   которых   автоматически   избираются   оптимальные режимы работы производственных механизмов.
Комплексная автоматизация производственных механизмов находит себе применение в самых разнообразных отраслях промышленности Существуют,   например    автоматизированные   хлебозаводы,   где   рука человека совершенно не прикасается  к продуктам и  работа  производится   автоматически  с  помощью  различных механизмов    Примерами комплексной   автоматизации    являются   также   системы   управления бумагоделательных   агрегатов,    металлургических   прокатных   станов и др , где требуется управление сложными технологическими  процессами    В  машиностроительной промышленности для  крупносерийного и массового производства получают все большее применение автоматические линии станков (рис   5. 1 и  5. 2), значительно увеличивающие производительность цехов  настоящее время автоматические линии можно встретить на многих металлообрабатывающих заводах
  Экспериментальный научно-исследовательский институт металлорежущих станков (ЭНИМС) совместно с работниками опытного завода «Станкоконструкция» сконструировал и построил первый в нашей стране автоматический завод для изготовления автомобильных поршней.  Не только основные, но и подсобные операции, начиная с загрузки сыря в электропечь и кончая упаковкой готовой продукции, выполняются на этом заводе автоматически
Производительность труда на подобных заводах многократно воз​растает по сравнению с обычными ныне действующими заводами, а роль рабочего совершенно изменяется. Рабочий автоматического завода становится командиром целой группы машин таким образом создаются новые предпосылки для стирания существенных различий между умет венным и физическим трудом
Приведенные примеры показывают что развитие техники автоматического управления ведет к коренным изменениям технологии производственных процессов к такому совершенствованию организации труда.
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Рис   5 .1   Автоматическая линия станков для блоков  трак​торного двигателя
Именно эти и объясняется то особое внимание к вопросам комплекс​ной механизации и автоматизации производственных процессов кото​рое уделяют им партия и правительств
Автоматизация приводит к созданию новых конструкций машин, к новой компоновке их в высокопроизводительные автоматические аг​регаты Все это создает предпосылки для полной и широкой автомати​зации в недалеком будущем различных технологических процессов, о дельных цехов и даже целых предприятии
   При осуществлении схем комплексной автоматизации электроприводов применяются  различные средства автоматизации Во многих случаях удается решить вопрос с помощью релейно-контактных или иных простейших аппаратов, как, например, телефонных реле, шаговых искателей и других компактных устройств сигнализации и связи. По​добные решения мы находим в схемах комплексной автоматизации ме​таллообрабатывающих станочных линий, различных поточно-транспорт​ных систем и в других комплексных устройствах.
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В ряде случаев приходится прибегать к специальным датчикам, контактным или бесконтактным (с применением фотореле, индукцион​ных, емкостных и других датчиков), как это наблюдается в некоторых устройствах автоматизации прокатных станов.
Однако во многих случаях приходится применять иные принципы автоматического управления механизмами л производственными про​цессами, требующие быстрой обработки поступающей обширной информации. Повышение требований к точности и быстроте протекания про​цессов в этих случаях приводит к тому, что человек оказывается re в состоянии следить за машинами и процессами и управлять ими. Здесь на помощь приходят УВМ, перерабатывающие информацию и осущест​вляющие сложные функции управления. Применение УВМ в ближай​шем будущем позволит значительно интенсифицировать различные производства, например доменное, мартеновское, химическое и др.
Автоматические станочные линии
Затрата вспомогательного времени при обработке дета​лей сложной конфигурации с большим числом операций достигает при работе на металлообрабатывающих станках общего назначения или спе​циальных агрегатных станках относительно больших значений (до 40— 60 % общего времени обработки) Установка детали, ее зажим и  отжатие, операции по пуску и остановке станка, снятие обработанной детали и транспортировка ее на другой станок снижают в целом произ​водительность оборудования.
Создание автоматических линий станков, в которых обработка дета​лей производится многими инструментами, позволяет значительно по​высить эффективность оборудования за счет сокращения в среднем вдвое вспомогательного времени, повышения производительности труда в 2—10 раз по сравнению с обработкой изделий на универсальных стан​ках. В этом случае уменьшается число рабочих в несколько раз (до 10 и более) и сокращается в 1,5—2 раза произвоственная площадь.
Станки, из которых комплектуется линия, представляют собой по​луавтоматы, располагаемые по одной линии и автоматически между собой связанные транспортными и зажимными устройствами. Здесь без участия рабочего производятся транспортировка обрабатываемых де​талей с одной рабочей позиции, где она была ранее обработана, на сле​дующею, их фиксация и зажим, автоматический быстрый подвод режу​щих инструментов к месту обработки, затем обработка деталей и после окончания ее быстрый отвод режущих инструментов в исходное поло​жение.
Задача рабочего состоит в том, что он должен установить на загру​зочной позиции новую деталь, предназначенную для обработки, а также на разгрузочной позиции, в конце линии, снять обработанную деталь.
По способу осуществления транспортных, задающих и управляю​щих устройств различают автоматические линии с жесткими и гибкими транспортными связями. Жесткие транспортные связи используются на линиях для обработки корпусных деталей, а гибкие транспортные связи чаще всего для обработки тел вращения (колец шарико- и ролико​подшипников, клапанов поршневых двигателей; болтов и т, д,).
Схематическое изображение линии с жесткими транспортными свя​зями показано на рис. 5.2. Здесь транспортер пронизывает всю линию, состоящею обычно из агрегатных станков, расположенных по обе стороны обрабатываемых деталей. Перемещение всех деталей, находя​щихся в обработке, осуществляется одним транспортером с точно уста​новленным тактом, т. е. шагом и временем между шагами. Транспортер совершает шаговое поступательное движение либо возвратно-поступа​тельное движение. Длина шага определяет расстояние между пози​циями,  которое должно быть строго одинаковым.
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Рис.  5.3. Циклограмма   работы   механизмов   автоматической   линии станков.
Часто требования технологического процесса приводят к  необхо​димости включения в линию большого количества станков, управле​ние которыми сильно усложняется, поэтому в таких случаях автома​тические линии разделяются на отдельные участки. Каждый из участ​ков имеет свой транспортер, свои фиксирующие и зажимные устрой​ства. Количество участков определяется технологическим процессов, например, границей двух участков может быть переход от обработки одной плоскости детали к другой.
Между отдельными станками линии, транспортирующими и за​жимными устройствами осуществляются определенные блокировки, обусловленные технологическим процессом. Наиболее гибкой связью является электрическая, обладающая компактностью, возможностью ее расположения в любом месте благодаря дистанционному управлению, легкостью замены аппаратов и др. В связи с большим количеством ап​паратов и сложностью системы управления обеспечение высокой надеж​ности работы линий является первостепенным требованием.
Необходимая связь между отдельными механизмами линии и соот​ветствующие им основные блокировки осуществляются чаще всего конт​ролем исполнения команд в функции пути, что является наиболее надеж​ным. Вспомогательные команды могут контролироваться в функции времени и усилия.
      На рис. 5.3 показана циклограмма работы отдельных механизма линии в автоматическом режиме. По циклограмме можно проследить определенную очередность их действия, обусловленную технологическим процессом. Исходное состояние линии характеризуется нахожде​нием всех механизмов на исходных позициях и отжатым расфиксированным состоянием деталей.
Вначале дается сигнал на включение привода транспортера вперед, который осуществляет перемещение деталей на последующие позиции, при этом новая деталь перемещается с загрузочной на первую рабочую позицию, а полностью обработанная деталь (на данном участке линии) выдается с последней позиции на разгрузочную. После перемещения всех деталей происходят их фиксация (введение в обрабатываемые детали фиксирующих шпилек, строго устанавливающих детали на рабочих позициях) и зажим. По окончании этих операций дается сигнал на движение транспортера назад вхолостую и на быстрое перемещение силовых головок с режущим инструментом к обрабатываемым деталям с последующим автоматическим переключением движения каждой го​ловки на рабочею подачу, после чего начинается процесс обработки. По окончании обработки каждая головка независимо от остальных быстро отводится в исходное положение. После возврата всех силовых головок в исходное положение производятся расфиксация и отжатие всех деталей, и цикл работы линии повторяется
Если устанавливается автоматический режим работы линии, то рассмотренный цикл непрерывно повторяется, следуя один за другим, до тех пор, пока не будет дана команда на остановку линии нажатием кнопки Предварительный стоп. Нажатие на эту кнопку может быть произведено в любой момент работы линии, при этом система управле​ния автоматически должна довести работу линии до положения отжима деталей. Возможен также и полуавтоматический режим работы линии, когда она, например, осваивается и рабочий еще не успевает за рит​мом, заданным автоматическим режимом. В этом случае совершается только один цикл, и для осуществления последующего необходимо каж​дый раз нажимать кнопку Пуск.
В системе управления должны быть предусмотрены следующие блокировки, обусловленные технологическим процессом:
1. Пуск   транспортера   и   перемещение   обрабатываемых   деталей возможны, если все силовые головки линии находятся в исходном положении, все детали отжаты и фиксирующие шпильки выведены.
2. Зажим деталей производится в том случае,  когда закончилось перемещение с позиции  на позицию и все головки  находятся в исходном положении.
3. Перемещение головок вперед осуществляется при  полном введении в детали фиксирующих шпилек и зажиме деталей, контролируемом в функции усилия.
4. Отжатие деталей производится тогда, когда все головки выполнили свои рабочие операции и пришли в исходное положение.
Транспортер приводится в действие от индивидуального электро- или гидропривода. При перемещении деталей важно, чтобы скорость перемещения плавно возрастала до своего максимума, а в конце пере​мещения плавно снижалась до 0. Последнее необходимо для обеспече​ния точной остановки.
Транспортер с гидроприводом обеспечивает точную установку де​тали на рабочей позиции, что достигается применением режима работы гидропривода на жесткий упор. После зажима деталей транспортер возвращается в исходное положение.
При использовании нереверсивного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором в электроприводе транспортера последнему сообщается  возвратно-поступательное движение при  помощи   кулисного механизма. Электропривод транспортера проще и дешевле гидро​привода, но обладает меньшей точностью. Кроме того, перемещение транспортера назад этот привод осуществляет во время фиксации и зажима деталей, что может привести к их смещению на рабочих пози​циях. Поэтому он применяется только в линиях с малым количеством позиций и малым шагом.
Управление каждой силовой головкой производится конечными выключателями.
Зажим и отжатие деталей также контролируются своими конеч​ными выключателями, расположенными на каждой позиции. Если за​жим гидравлический, то окончание зажима обычно фиксируется по​средством реле давления.
К достоинствам линий с жесткой транспортной связью можно от​нести сравнительно короткое время прохождения обрабатываемого изделия с позиции на позицию; недостатком же является то, что при неисправности любого из устройств прекращается работа всей линии.

Комплексная   автоматизация поточно-транспортных систем
    В целях осуществления комплексной автоматизации некоторых производственных цехов применяется метод диспетчерского управления механизмами на расстоянии, который заключается в централизации управления и реализуется: для небольших поточно-тран​спортных систем (ПТС) из 5—20 механизмов с помощью обычной силь​ноточной аппаратуры управления; для больших поточно-транспортных систем из 50—1000 механизмов — маломощными средствами автоматики, техники сигнализации и связи.
Управление электроприводами достигается здесь с помощью стан​дартных телефонных реле, ключей, кнопок и шаговых искателей. Теле​механические устройства и схемы применяются уже в ряде случаев для управления электроприводами сложных ПТС агломерационных и обо​гатительных фабрик, элеваторов, цементных заводов и т. п. Их исполь​зование возможно также для централизованного управления механиз​мами химических цехов, электростанций, предприятий конвейерного производства железобетонных изделий, а также для управления объек​тами прокатного производства.
Основным средством автоматизации, применяемым в ПТС, являются блокировки,   осуществляющие   между   электроприводами    взаимную связь, соответствующую
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технологическому процес​су. Блокировки обеспечивают определенный поря​док пуска и остановки отдельных двигателей. Кроме того, на всю установку имеется централизо​ванное управление, общее для всех механизмов данной ПТС.
При комплексной автоматизации избирание рабочего участка, включение и отключение его механизмов осуществляются указанным централи​зованным устройством. Процесс пуска или оста​новки механизмов состоит из трех основных опе​раций: подготовительной, избирания и исполни​тельной.
Рис.   5.6. Схема технологического участка ПТС.
Первая из этих операций необходима для подготовки к действию цепей управления. Операцией избирания выбирается участок и подго​тавливаются к включению цепи механизмов, избранных для работы. И, наконец, исполнительная операция осуществляет пуск или оста​новку участка.
На рис. 5.6 приведена схема технологического участка ПТС, который состоит из следующих элементов: 1,5 — бункера; 2,3 — кон​вейеры; 4 — питатель. Сплошной линией показана последовательность прохождения материалов на участке, а штриховой линией — последо​вательность пуска механизмов. Блокировочные связи между отдель​ными электроприводами выполняются в режимах автоматического и местного управления. В случае наладочного режима (ручного управле​ния) блокировки не обязательны.
Для пуска участка достаточно включить электродвигатель меха​низма, расположенного последним по потоку материала; это приведет к автоматическому включению всех предшествующих механизмов этого участка. Блокировочные связи электроприводов обеспечивают необхо​димую последовательность пуска механизмов, соответствующую тех​нологическому потоку материала. Делается это во избежание завала транспортируемым материалом отдельных механизмов. В этих же целях блокировки приводят к отключению двигателей всех предшествую​щих по потоку механизмов при остановке любого механизма.
Схема  управления  участком  ПТС,   а  также  соответствующие  ей схемы включения электроприводов показаны соответственно на рис. 5.7
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                              Рис, 5.7. Узел схемы управления участком ПТС,
и 5.8. Схема на рис. 5.7 предусматривает различные режимы работы, которые избираются переключателем КУ- В положении А обеспечи​вается централизованное автоматическое включение. Креме того, воз​можно местное управление — сблокированное М и ручное Р,
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                 Рис. 5.8. Схема управления электроприводами участка ПТС,
В нулевом положении КУ все механизмы участка выключены. Нажатием кнопки КнПУ при предварительной установке КУ в поло​жение А включается реле времени РВ, а затем промежуточное сигналь​ное реле РПС. Контакты этого реле включают сигнальные звонки 3в1, Зв2, предупреждающие о предстоящем пуске участка. Затем с выдерж​кой времени замыкается контакт РВ и включается реле включения участка РВУ, которое в свою очередь включает промежуточное пуско​вое реле РПП.
Контакт этого реле включает через замкнутый контакт РВУ ка​тушку линейного контактора КЛ1 (рис. 5.8); при этом пускается пер​вый двигатель участка. Вспомогательный контакт КЛ1 замыкает цепь промежуточного реле РП1, которое своим контактом через замкнутый контакт РВУ включает цепь управления для пуска второго двига​теля.
Пуск последующих двигателей осуществляется аналогично. Вклю​чением последнего двигателя заканчивается пуск механизмов участка. При этом отключаются все реле системы управления, кроме РПП (рис. 5.7), в связи с включением промежуточного реле РПп (рис. 5.8). Одновременно прекращается звуковая сигнализация.
Для отключения двигателей участка необходимо нажать кнопку КнСУ; РПП теряет питание, отключается первый двигатель, затем поочередно и все остальные (рис. 5.7 и 5.8). Последний двигатель отключается за счет отключения контактора КЛ (п — 1) предпоследнего двигателя (не показанного на схеме).
Для выполнения режима местного сблокированного управления переключатель КУ предварительно устанавливается в положение М (рис. 5.7 и 5.8). Нажатием кнопки КнП1 включается первый двига​тель. Местный пуск второго и последующих двигателей возможен только при работающем предыдущем. Независимое местное управление каждым двигателем возможно при переводе КУ в положение Р. В этом случае реле местного управления РМУ включает свои контакты в це​пях управления всех двигателей.
Аварийная остановка любого из двигателей при положении А переключателя КУ приведет к отключению всех последующих двига​телей, в том числе и последнего. В этом случае отключится РПп, и окажется замкнутой цепь аварийной сигнализации Зв3. Для снятия звуковой аварийной сигнализации необходимо нажать на кнопку КнОЗ, при этом срабатывает реле звуковой сигнализации и отключает зво​нок Зв3.
Схема предусматривает также световою сигнализацию, контроли​рующую работу всех двигателей участка. Нажатием кнопки КнОС можно снять световую сигнализацию, а при необходимости проверки работающих двигателей можно восстановить ее воздействием на кнопку KнBC (рис. 5.7).
Схемы с использованием сильноточной аппаратуры применимы для участков ПТС с ограниченным числом механизмов. В системах управления с большим числом механизмов целесообразно использовать слаботочную аппаратуру, а также бесконтактные аппараты для повы​шения надежности работы этих систем, создания более компактных б юкор управления и сигнализации, а также сокращения площади, занимаемой ими,
ЛЕКЦИЯ №22-23
АСИНХРОННАЯ        МАШИНА В        РЕЖИМЕ ГЕНЕРАТОРА И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ТОРМОЗА.

План:

3. Общие положения.

2.  Автоматические станочные линии
3. Комплексная   автоматизация поточно-транспортных систем
                   4. Комплексная    автоматизация   домен​ной печи.
В черной металлургии свыше 90 % всего чугуна выплавляется в крупных высокопроизводительных доменных печах, оснащенных рядом устройств автоматического контроля и регулиро​вания.
Одним из наиболее автоматизированных участков доменной печи является система загрузки шихтовых материалов (агломерата, руды, известняка, кокса). На подавляющем большинстве доменных печей автоматически регулируются также температура, влажность, расход и состав дутья (соотношение природного газа, воздуха и кислорода),
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Рис. 5.9. Структурная схема системы комплексной автоматизации до​менной печи.
давление газа под колошником. На некоторых печах автоматизированы набор и взвешивание шихтовых материалов и работают автоматические регуляторы распределения дутья по фурмам.
Наряду с автоматическими регуляторами доменная печь оснащена также множеством контрольно-измерительных приборов, позволяющих обслуживающему персоналу своевременно обнаружить нарушения ре​жима (хода) печи и принять соответствующие меры к его восстановле​нию.
Дальнейшим этапом развития автоматизации доменного процесса является комплексная автоматизация доменной печи с применением УВМ.
     На рис. 5.9 показана система комплексного автоматического управления доменной печью. Эта система имеет иерархическую, т. е. состоящую из нескольких уровней управления, структуру. К первому уровню относятся контрольно-измерительные приборы и автоматиче​ские регуляторы. Второй уровень — это локальные управляющие вычислительные машины УВМ1 — УВМ4, выполняющие следующие функ​ции (соответственно): шихтовку доменной плавки; распределение ших​товых материалов по сечению колошника печи; обеспечение равномерного и непрерывного схода шихтовых материалов от колошника к горну печи и управление тепловым режимом работы печи. Перечисленные функции хотя и являются составными частями общего процесса упра​вления доменной плавкой, тем не менее в известной степени незави​симы одна от другой. Поэтому они могут быть реализованы при помощи отдельных УВМ, объединенных в общую систему управления.
Ко второму уровню управления относится также машина центра​лизованного контроля МЦК- Эта машина принимает в аналоговой форме сигналы от датчиков контрольно-измерительных приборов, преобразует эти сигналы из аналоговой формы в цифровую, выполняет над ними операции масштабирования, линеаризации, сглаживания и т. п. и выдает их на цифровые индикаторы, печатающие устройства, на пер​фораторы и в УВМ.
И, наконец, к третьему, самому высокому уровню относится цент​ральная управляющая вычислительная машина УВМ5, координирую​щая работу локальных УВМ и оптимизирующая процесс управления доменной печью.
Выделение машины централизованного контроля, локальных и цент​ральной УВМ в самостоятельные конструктивные узлы в известной степени условно, поскольку одна современная ЭВМ может выполнять одновременно все функции названных машин.
Автоматическое управление шихтовкой доменной плавки при по​мощи УВМ1 имеет своей целью получение заданного состава чугуна и требуемого состояния шлака путем более точной дозировки компонен​тов шихты с учетом их химического состава и физических свойств. Машина УВМ1 рассчитывает программу шихтовки на основании инфор​мации о составе шихтовых материалов и продуктов плавки (чугуна, шлака). При расчете учитываются также влажность кокса и вынос ко​лошниковой пыли. В соответствии с рассчитанной программой ших​товки УВМ1 выдает управляющие воздействия в системы взвешива​ния и дозирования шихтовых материалов, которые транспортируются затем к скипам и загружаются в печь по программе, заданной системой загрузки.
Автоматическое управление распределением шихтовых материалов по сечению колошника доменной печи при помощи УВМ2 преследует своей целью более равномерное распределение газового потока по се​чению колошника, что в свою очередь способствует повышению произ​водительности печи и сокращению расхода топлива. Машина УВМ2 получает информацию о температуре и составе газа по сечению колош​ника и в газоотводах, а также информацию о расходе и составе дутья через каждую фурму доменной печи и выдает на основании этой инфор​мации управляющие воздействия в системы программного управления вращающимся распределителем шихты и автоматического командоконтроллера подач.
Автоматическое управление сходом шихтовых материалов при помощи УВМЗ обеспечивает ровный ход доменной печи при ее макси​мальной производительности. На основании информации о скорости схода шихтовых материалов и перепаде давления по высоте доменной печи УВМЗ непрерывно устанавливает расход дутья таким образом, чтобы производительность печи была максимальной.
Автоматическое управление тепловым состоянием доменной печи при помощи УВМ4 производится на основании информации о темпе​ратуре и составе колошникового газа, о температуре в шахте и в фур​менной зоне печи, о перепаде давления по высоте печи и о температуре и составе чугуна и шлака на выпусках, Машина УВМ4 изменяет соот- ношение между рудой  и   коксом  и  задания (уставки) автоматическим регуляторам температуры влажности и состава дутья.
Локальные УВМ объединяются в единую автоматическую систему при помощи УВМ5, которая осуществляет координацию их работы и оптимизацию процесса управления. В качестве критерия оптималь​ности могут быть приняты производительность печи, расход кокса, себестоимость чугуна и др.
Лекция № 24-25

РЕЖИМЫ РАБОТЫ И УСТРОЙСТВО АСИНХРОННЫХ МАШИН
Цель: Изучение основных режимов и конструктивное 

  исполнение  асинхронных машин.

План:

1. Двигательный режим

2. Генераторный режим
3. Режим торможения противовключением
4. Устройство асинхронных двигателей
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В соответствии с принципом обратимости электрических машин асинхронные машины могут работать как в двигательном, так и в генераторном режимах. Кроме того, возможен еще и режим электромагнитного торможения противовключением.
Двигательный режим. При включении обмотки статора в сеть трехфазного тока возникает вращающееся магнитное поле, которое, сцепляясь с короткозамкнутой обмоткой ротора, наводит в ней ЭДС. При этом в стержнях обмотки ротора появляются токи. В результате взаимодействия этих токов с вращающимся магнитным полем на роторе возникают электромагнитные силы. Совокупность этих сил создает электромагнитный вращающий момент, под действием которого ротор асинхронного двигателя приходит во вращение с частотой n2<n1 в сторону вращения поля статора. Если вал асинхронного двигателя механически соединить с валом какого-либо исполнительного механизма ИМ (станка, подъемного крана и т.п.), то вращающий момент двигателя М, преодолев противодействующий (нагрузочный) момент Mнагр исполнительного механизма, приведет механизм во вращение. Следовательно, электрическая мощность Р1, поступающая в двигатель из сети, в основной своей части преобразуется в механическую мощность Р2 и передается исполнительному механизму ИМ  (рис. 1.1,б).
Весьма важным параметром асинхронной машины является скольжение — величина, характеризующая разность частот вращения ротора и вращающегося поля статора:
s = (п1 —п2)/п1.        
(1.1)

Скольжение выражают в долях единицы либо в процентах. В последнем случае величину, полученную по (1.1), следует умножить на 100.

Вполне очевидно, что с увеличением нагрузочного момента на валу асинхронного двигателя частота вращения ротора n2 уменьшается. Следовательно, скольжение асинхронного двигателя зависит от механической нагрузки на валу двигателя и может изменяться в диапазоне 0<s≤1.
При включении асинхронного двигателя в сеть в начальный момент  времени  ротор  под влиянием  сил  инерции  неподвижен (n2 = 0). При этом скольжение s равно единице. В режиме работы двигателя без нагрузки на валу (режим холостого хода) ротор вращается с частотой лишь немного меньшей синхронной частоты вращения п1 и скольжение весьма мало отличается от нуля (s≈0). Скольжение, соответствующее номинальной нагрузке двигателя, называют номинальным скольжением sном. Для асинхронных двигателей общего назначения sном = 1÷8%, при этом для двигателей большой мощности. sном = 1%, а для двига​телей малой мощности sном = 8%.

Преобразовав выражение (1.1), получим формулу для определения асинхронной частоты вращения (об/мин):


n2= n1(1-s).

(1.2)
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Рис.1.1 Режимы работы асинхронной машины.
Генераторный режим. Если обмотку статора включить в сеть, а ротор асинхронной машины посредством приводного двигателя ПД (двигатель внутреннего сгорания, турбина и т. п.), являющегося источником механической энергии, вращать в направлении вращения магнитного поля статора с частотой n2>n1, то направление движения ротора относительно поля статора изменится на обратное (по сравнению с двигательным режимом работы этой машины), так как ротор будет обгонять поле статора. При этом скольжение станет отрицательным, а ЭДС, наведенная в обмотке ротора, изменит свое направление. Электромагнитный момент на роторе М также изменит свое направление, т. е. будет направлен встречно вращающемуся магнитному полю статора и станет тормозящим по отношению к вращающемуся моменту приводного двигателя М\ (рис. 1.1, о). В этом случае механическая мощность приводного двигателя в основной своей части будет преобразована в электрическую активную мощность Р2 переменного тока. Особенность работы асинхронного генератора состоит в том, что вращающееся магнитное поле в нем создается реактивной мощностью Q трехфазной сети, в которую включен генератор и куда он отдает вырабатываемую активную мощность Р2. Следовательно, для работы асинхронного генератора необходим источник переменного тока, при подключении к которому происходит возбуждение генератора, т. е. в нем возбуждается вращающееся магнитное поле.
Скольжение асинхронной машины в генераторном режиме может изменяться в диапазоне -∞<s<0, т. е. оно может принимать любые отрицательные значения.
Режим торможения противовключением. Если у работающего трехфазного асинхронного двигателя поменять местами любую пару подходящих к статору из сети присоединительных проводов, то вращающееся поле статора изменит направление вращения на обратное. При этом ротор асинхронной машины под действием сил инерции будет продолжать вращение в прежнем направлении. Другими словами, ротор и поле статора асинхронной машины будут вращаться в противоположных направлениях. В этих условиях электромагнитный момент машины, направленный в сторону вращения поля статора, будет оказывать на ротор тормозящее действие (рис. 1.1,в). Этот режим работы асинхронной машины называется электромагнитным торможением противовключением. Активная мощность, поступающая из сети в машину при этом режиме, частично затрачивается на компенсацию механической мощности вращающегося ротора, т. е. на его торможение.

В режиме электромагнитного торможения частота вращения ротора является отрицательной, а поэтому скольжение приобретает положительные значения больше единицы:
s=[n1-(-n2)]/n1=(n1+n2)/n1>1
                (1.3)

Скольжение асинхронной машины в режиме торможения противовключением может изменяться в диапазоне 1<s<+∞  т. е. оно может принимать любые положительные значения боль​ше единицы.
Обобщая изложенное о режимах работы асинхронной машины, можно сделать вывод: характерной особенностью работы асинхронной машины является неравенство частот вращения магнитного поля статора п1 и ротора n2, т. е. наличие скольжения, так как только в этом случае вращающееся магнитное поле наводит в обмотке ротора ЭДС и на роторе возникает электромагнитный момент. При этом каждому режиму работы асинхронной машины соответствует определенный диапазон изменений скольжения, а следовательно, и частоты вращения   ротора.
Из рассмотренных режимов работы наибольшее практическое применение получил двигательный режим асинхронной машины, т. е. чаще используют асинхронные двигатели, которые составляют основу современного электропривода, выгодно отличаясь от других электродвигателей простотой конструкции и высокой надежностью. Поэтому теорию асинхронных машин принято излагать применительно к асинхронным двигателям.
Устройство асинхронных двигателей

Как уже отмечалось, асинхронный двигатель состоит из двух основных частей, разделенных воздушным зазором: неподвижного статора и вращающегося ротора. Каждая из этих частей имеет сердечник и обмотку. При этом обмотка статора включается в сеть и является как бы первичной, а обмотка ротора — вторичной, так как энергия в нее поступает из обмотки статора за счет магнитной связи между этими обмотками.
По своей конструкции асинхронные двигатели разделяются на два вида: двигатели с короткозамкнутым ротором и двигатели с фазным ротором. Рассмотрим устройство трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (рис. 1.2). Двигатели этого вида имеют наиболее широкое  применение.
Неподвижная часть двигателя —статор— состоит из корпуса 11 и сердечника 10 с трехфазной обмоткой. Корпус двигателя отливают из алюминиевого сплава или из чугуна либо делают сварным. Рассматриваемый двигатель имеет закрытое обдуваемое исполнение. Поэтому поверхность его корпуса имеет ряд продольных ребер, назначение которых состоит в том, чтобы увеличить поверхность охлаждения двигателя.
В корпусе расположен сердечник 10 статора, имеющий шихто​ванную конструкцию:  отштампованные листы из тонколистовой электротехнической стали толщиной обычно 0,5 мм покрыты слоем изоляционного лака, собраны в пакет и скреплены специальными скобами или продольными сварными швами по наружной поверхности пакета. Такая конструкция сердечника способствует значительному уменьшению вихревых токов, возникающих в процессе перемагничивания сердечника вращающимся магнитным полем. На внутренней поверхности сердечника статора имеются продольные пазы, в которых расположены пазовые части обмот​ки статора, соединенные в определенном порядке лобовыми частями, находящимися за пределами сердечника по его торцовым сторонам.

[image: image158.png]



Рис.1.2. Устройство трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором:

1-вал; 2,6-подшипники; 3,7-подшипниковые щиты; 4-коробка выводов; 5-вентилятор; 8-кожух ветилятора; 9-сердечник ротора с коротзамкнутой обмоткой; 10-сердечник статора с обмоткой; 11-корпус; 12-лапы

В расточке статора расположена вращающаяся часть двигателя — ротор, состоящий из вала 1 и сердечника 9 с короткозамкнутой обмоткой. Такая обмотка, называемая «беличье колесо», представляет собой ряд металлических (алюминиевых или медных)   стержней,   расположенных   в   пазах   сердечника   ротора, замкнутых с двух сторон коротко замыкающими кольцами (рис. 1.3, а). Сердечник ротора также имеет шихтованную конструк​цию, но листы ротора не покрыты изоляционным лаком, а имеют на своей поверхности тонкую пленку окисла. Это является достаточной изоляцией, ограничивающей вихревые токи, так как величина  их  невелика  из-за   малой  частоты  перемагничивания сердечника ротора. Например, при частоте сети 50 Гц и номинальном скольжении 6 % частота перемагничивания сердечника ротора составляет 3 Гц.

[image: image159.png]



Рис.1.3. Короткозамкнутый ротор:

а-обмотка «беличья клетка»; б-ротор с обмоткой, выполненной методом литься под давлением; 1-вал; 2-короткозамыкающие кольца; 3-вентиляционные лопатки.

Короткозамкнутая обмотка ротора в большинстве двигателей выполняется заливкой собранного сердечника ротора расплавленным алюминиевым сплавом. При этом одновременно со стержнями обмотки отливаются короткозамыкающие кольца и вентиляционные лопатки (рис. 1.3, б).
Вал ротора вращается в подшипниках качения 2 и 6, расположенных в подшипни​ковых щитах 3 и 7.
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Рис.1.4. Расположение выводов обмотки статора (а) и положение перемычек при соединения обмотки статора звездой и треугольником (б).

Охлаждение двигателя осуществляется методом обдува наружной оребренной поверх​ности корпуса.«'Поток воздуха  создается центробежным венти​лятором 5, прикрытым кожу​хом 8. На торцовой поверхности этого кожуха имеются отверстия для забора воздуха. Двигатели мощностью 15 кВт и более помимо закрытого делают еще и защищенного исполнения с внутренней самовентиляцией. В подшипниковых щитах этих двигателей име​ются отверстия (жалюзи), через которые воздух посредством вентилятора    прогоняется   через   внутреннюю   полость   двигателя.

При этом воздух «омывает» нагретые части (обмотки, сердеч​ники) двигателя и охлаждение получается более эффективным, чем при наружном обдуве.
Концы обмоток фаз выводят на зажимы коробки выводов 4. Обычно асинхронные двигатели предназначены для включения в трехфазную сеть на два разных напряжения, отличающиеся в З  раз. Например, двигатель рассчитан для включения в сеть на напряжения 380/660 В. Если в сети линейное напряжение 660 В, то обмотку статора следует соединить звездой, а если 380 В, то треугольником. В обоих случаях напряжение на обмотке каждой фазы будет 380 В. Выводы обмоток фаз располагают на панели таким образом, чтобы соединения обмоток фаз было удобно вы​полнять посредством перемычек, без перекрещивания последних (рис. 1.4). В некоторыхУ двигателях небольшой мощности в коробке выводов имеется лишь три зажима. В этом случае двигатель может быть включен в сеть на одно напряжение (соедине​ние обмотки статора такого двигателя звездой или треугольником выполнено внутри двигателя).
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Рис.1.5.принципиальные схемы включения трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкнутым (а) и фазным (б) ротором

Монтаж двигателя в месте его установки осуществляется либо посредством лап 12 (см. рис. 1.2), либо посредством фланца. В последнем случае на подшипниковом щите (обычно со сто​роны выступающего конца вала) делают фланец с отверстиями для крепления двигателя на рабочей машине. Для предохранения обслуживающего персонала от возможного поражения электри​ческим током двигатели снабжаются болтами заземления (не менее двух). Принципиальная схема включения в трехфазную сеть асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором пока​зана на рис. 1.5, а.
Другая разновидность трехфазных асинхронных двигате​лей — двигатели с фазным ротором — конструктивно отличается от рассмотренного двигателя главным образом устройством ро​тора. Статор этого двигателя также состоит из корпуса 3 и сердечника 4 с трехфазной обмоткой. У него имеются под​шипниковые щиты 2 и 6 с подшипниками качения 1 и 7. К кор​пусу 3 прикреплены лапы 10 и коробка выводов 9. Однако ротор имеет более сложную конструкцию. На валу 8 закреплен шихто​ванный сердечник 5 с трехфазной обмоткой, выполненной аналогично обмотке  статора.  Эту обмотку соединяют  звездой,  а  ее концы присоединяют к трем контактным кольцам 11, распо​ложенным на валу и изолированным друг от друга и от вала. Для осуществления электриче​ского контакта с обмоткой вращающегося ротора на каждое контактное кольцо 1 (рис. 1.7). накладывают обычно две щетки 2, располагаемые в щетко​держателях 3. Каждый щетко​держатель снабжен пружинами, обеспечивающими прижатие щеток к контактному кольцу с определенным усилием.
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Рис.1.7. Расположение щеткодержателей.

Асинхронные двигатели с фазным ротором имеют более слож​ную конструкцию и менее надежны, но они обладают лучшими регулировочными и пусковыми свойствами, чем двигатели с короткозамкнутым ротором. Принципиальная схема включения в трехфазную сеть асинхронного двигателя с фазным ротором показана на рис. 1.5,б. Обмотка ротора этого двигателя соединена с пусковым реостатом ПР, создающим в цепи рото​ра добавочное сопротивление Rдо6.
На корпусе асинхронного двигателя прикреплена табличка, на которой указаны тип двигателя, завод-изготовитель, год вы​пуска и номинальные данные (полезная мощность, напряжение, ток, коэффициент мощности, частота вращения и КПД).

Контрольные вопросы

1. Что такое скольжение асинхронной машины?
2. Каков  диапазон изменения скольжения асинхронной машины в различных режимах ее работы?
3. С какой целью обмотку статора асинхронного генератора подключают к сети трехфазного тока?
4. Каким образом асинхронный двигатель можно перевести в режим электромагнитного торможения?
5. Объясните   конструкцию   короткозамкнутого   и   фазного   роторов.
Лекция-26-27:

МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ И УРАВНЕНИЕ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Цель: Изучить магнитные характеристики асинхронных машин.

План:

1. Магнитное напряжение воздушного зазора
2. Уравнения напряжений асинхронного двигателя
3. Частота скольжения
Расчет магнитной цепи электрической машины состоит в ос​новном в определении магнитных напряжений для всех ее участ​ков. Магнитное напряжение[image: image163.png]


для любого участка магнитной цепи равно произведению напряженности поля на этом участке
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 на его длину[image: image165.png]
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(3.1)
Участки магнитной цепи различаются конфигурацией, разме​рами и материалом. Наибольшее магнитное напряжение в воз​душном зазоре[image: image167.png]


Напряженность магнитного поля в воздушном зазоре[image: image168.png]


где[image: image169.png]to




Расчетная длина зазора [image: image170.png]


 коэффициент воздушного зазора, учитывающий увеличение магнитного сопротивления зазора, вызванное зубчатостью поверхностей статора и ротора, ограничиваю​щих воздушный зазор в асинхронном двигателе i[image: image171.png](ks>1).



Учиты​вая это, получим выражение магнитного напряжения воздушного зазора (А):
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(3.2)

где δ — значение одностороннего воздушного зазора,  мм.

Обычно магнитное напряжение двух воздушных зазоров, вхо​дящих в расчетную часть магнитной цепи асинхронного двига​теля составляет 70—85% от суммарной МДС на пару полюсов 2 F. Из этого следует, насколько значительно влияние величины воздушного зазора б на свойства двигателя. С увеличением δ МДС  ΣF значительно возрастает, что ведет к увеличению намагничивающего тока статора I1µ, а следовательно, ведет к росту потерь и снижению КПД двигателя. И наоборот, с уменьшением б уменьшается  ΣF, что ведет к росту КПД, т. е. двигатель становится более экономичным в эксплуатации. Однако при слишком малых зазорах б усложняется изготовление двигателя (он становится менее технологичным), так как требует более высокой точности  при обработке деталей и сборке двигателя. При этом снижается надежность двигателя. Объясняется это тем, что при очень малых зазорах б возрастает вероятность -возникновения неравномерности зазора и, как следствие, вероятность задевания ротора о статор.
Кроме воздушного зазора все остальные участки магнитной цепи двигателя выполнены из стали (зубцовые слои статора Fz1 и ротора Fz2, спинки статора Lc1 и ротора Lc2) • Непосредственный расчет магнитных напряжений для этих участков затруднен, так как из-за маг​нитного насыщения стали между нап​ряженностью магнитного поля Нх и магнитной индукцией Вх нет прямой пропорциональности. Поэтому для определения напряженности Нх по полученному значению магнитной индукции Вх необходимо пользоваться таблицами намагничивания H=f(B) для данной марки электротехнической стали.
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Рис.3.1. Магнитная характеристика асинхронной машины

Асинхронные   двигатели   проектируют таким образом, чтобы их магнитная система была магнитно насыщена. На рис.3.1 представлена магнитная характеристика асинхронного двигателя Ф* = f(ΣF*), представ​ляющая собой зависимость относительного значения основного магнитного потока Ф* = Ф/Фном от относительного значения МДС ΣF* = ΣF/ΣFном. Здесь Фном и ΣFном  —номинальные значения основного магнитного потока и МДС обмотки статора в режиме холостого хода, соответствующие заданному значению магнитной индукции Вδ- Магнитная характеристика в начальной части пря​молинейна, а затем, когда в магнитной системе наступает магнит​ное насыщение, она искривляется.
Степень насыщения магнитной цепи машины количественно характеризуется коэффициентом магнитного насыщения, который может быть определен по магнитной характеристике следующим образом. Из начала координат проводим прямую — касательную к магнитной характеристике — до пересечения с отрезком bа в точке с (рис.3.1).    

Коэффициент магнитного насыщения опре​деляется как отношение отрезка bа, представляющего собой полную МДС (ΣF*=l), к отрезку bc, представляющему собой магнитное напряжение удвоенного воздушного зазора (2Fδ* = 2Fδ /ΣFном):

kμ= ba/bc= 1/(2Fδ*.).
(3.3)

Обычно для асинхронных машин kμ= 1,2÷1,5.
Уравнения напряжений асинхронного двигателя
Как следует из принципа действия асинхронного двигателя обмотка ротора не имеет электрической связи с обмоткой статора. Между этими обмотками существует только магнитная связь, и энергия из обмотки статора передается в обмотку ротора магнитным полем. В этом отношении асинхронная машина аналогична трансформатору: обмотка статора является первичной, а обмотка ротора — вторичной.
В процессе работы асинхронного двигателя токи в обмотках статора и ротора создают две магнито​движущие силы; МДС статора и МДС ротора. Совместным действием эти МДС наводят в магнитной системе двигателя результирующий магнитный поток, вращающийся относительно статора с син​хронной частотой вращения п1. Так же как и в трансформаторе, этот магнитный поток можно рас​сматривать состоящим из основного потока Ф, сцепленного как с обмоткой статора, так и с обмоткой ротора (магнитный поток взаимоиндукции), и двух потоков рассеяния: Фσ1 — потока рассеяния обмотки статора и Фσ2 — потока рассеяния обмотки ротора. Рассмотрим, какие ЭДС наводят ука​занные потоки в обмотках двигателя.
Электродвижущие силы, наводимые в обмотке статора. Основной магнитный поток Ф, вращающийся с частотой n1 наводит в неподвижной обмот​ке статора ЭДС E1 значение которой определяется выражением  E1=4,44f1Фw1 kоб1.
Магнитный поток рассеяния Фσ1 наводит в обмот​ке статора ЭДС рассеяния, значение которой опре​деляется индуктивным падением напряжения в об​мотке статора:
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где х1 — индуктивное сопротивление рассеяния фазной обмотки статора, Ом.
Для цепи обмотки статора асинхронного двигателя, включенной в сеть с напряжением U1, запишем уравнение напряжений по второму закону Кирхгофа:
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           (3.5)
где 
[image: image176.wmf]1
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— падение напряжения в активном сопротивлении обмотки статора r1.
После  переноса   ЭДС  
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    прав часть уравнения с учетом получим уравнение напряжений обмотки статора асинхронного двигателя:
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(3.6)
Сравнив полученное уравнение с уравнением, видим, что оно не отличается от уравнения напряжений для первичной цепи трансформатора.
Электродвижущие силы, наводимые в обмотке ротора. Б процессе работы асинхронного двигателя ротор вращается в сторону вращения поля статора с частотой п2. Поэтому частота вращения поля статора относительно ротора равна разности частот вращения (n1 —n2). Основной магнитный поток Ф, обгоняя ротор с частотой вращения ns=(n1 —n2), индуцирует в обмотке ротора ЭДС

E2s=4,44f2Фw2kоб2,
(3.7)

где f2 — частота ЭДС Е2s в роторе, Гц; w2 — число последовательно соединенных витков одной фазы обмотки ротора; kоб2 — обмоточный коэффициент обмотки ротора.
Частота ЭДС (тока) в обмотке вращающегося ротора пропорциональна частоте вращения магнитного поля относительно ротора пs = п1—n2, называемой частотой скольжения:
F2=pns/60=p(n1-n2)/60,

 или
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т.е. частота ЭДС (тока) ротора пропорциональна скольжению. Для асинхронных двигателей общепромышленного назначения эта частота обычно невелика и при f2 = 50 Гц не превышает нескольких герц, так при s = 5% частота f2 = 50-0,05 = 2,5 Гц. 

E2s=4,44fisФw2kоб2=Е2s
           (3.9)

Здесь E2 — ЭДС, наведенная в обмотке ротора при скольжении s= 1, т. е. при неподвижном роторе, В.
Поток  рассеяния  ротора  Фб2   индуцирует в обмотке  ротора ЭДС   рассеяния, значение которой определяется индуктивным падением напряжения в этой обмотке:
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где х2 — индуктивное сопротивление рассеяния обмотки  ротора при неподвижном роторе  , Ом.
Обмотка ротора асинхронного двигателя электрически не свя​зана с внешней сетью и к ней не подводится напряжение. Ток в этой обмотке появляется исключительно за счет ЭДС, наве​денной основным магнитным потоком Ф. Поэтому уравнение напряжений для цепи ротора асинхронного двигателя по второму закону Кирхгофа имеет вид
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где r2 — активное сопротивление обмотки ротора.
\
С учетом (3.9) и (3.10) получим
. 
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(3.12)
Разделив   все   слагаемые   равенства   (3.12)
на   s,   получим 
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         (3.13)   
— уравнение напряжений для обмотки ротора.
ЛЕКЦИЯ-28-29:

ПОТЕРИ И КПД АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Цель: Рассмотреть режимы работы и основные потери асинхронного 

          двигателя.

План:

1. Вращающий момент и к.п.д. асинхронной машины

2. Механическая мощность

3. Механические потери

Вращающий момент и к.п.д. асинхронной машины

Рассмотрим асинхронный двигатель. На валу которого, имеется нагрузка и обмотка статора, которая потребляет из сети электроэнергию мощностью P1=m1U1cos 
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. При токе статора I1 происходит потеря мощности в проводах обмотки статора затрачиваемая на нагрев обмотки.
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где m 1- число фаз статора;

       R1- активное сопротивление обмотки статора.

 Созданный током статора магнитный поток обуславливает потери мощности РПС1 в стальном магнитопроводе статора. Они компенсируется источником электроэнергии за счет мощность Р1.


Оставшаяся часть электрической мощности посредством вращающегося магнитного потока передается со статора на ротор:

                                                    РЭМ=Р1-Р.П.ПР1-РПС1.                                          (4.2)


Электромагнитная мощность РЭМ определяется током  и э.д.с. ротора. Ток в роторе обуславливает также потери мощности на нагрев его обмоток:
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ге 
[image: image188.wmf]2
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- активное сопротивление самой обмотки ротора.


При вращения ротора возникают механические потери мощности РП.МХ, обусловленные трением в подшипниках, трения щеток о кольца, на вентиляцию.


Полезную механическую мощность на валу двигателя Р2=Р1-РП=Р1-(РП.ПР1+РПС1+РП.ПР2+РП.МХ) указывают в паспорте асинхронных двигателей.


Коэффициент полезного действия двигателя

                                                 
[image: image189.wmf]h

=Р2/P1=(P1-PП)/Р1.                                              (4.4)


К.п.д. двигателя в пределах малой и средней мощности 70-90%, двигатели большой мощности имеют к.п.д. 
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Электромагнитная мощность может быть определена через электромагнитный вращающий момент М:

                                                  РЭМ=М
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EMBED Equation.3[image: image192.wmf]1

,

где 
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 - угловая скорость вращения магнитного потока.


Механическая мощность может быть записана, как


[image: image194.wmf]
                                                  РМХ=М
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где 
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- угловая скорость вращения ротора.


Пользуясь разностью электромагнитной и механической мощности, также выражения скольжения s записанной через угловые скорости (
[image: image197.wmf]W

) и векторной диаграммы схемы замещения вращающий момент асинхронного двигателя

                                                 М=см
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где cм= 4,44 m1k01fw1/
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- постоянный коэффициент для данного двигателя; 
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- активная составляющая тока ротора.


Таким образом, вращающий момент пропорционален магнитному потоку в зазоре машины и току в проводах обмотки вращающейся части машины.


Проведя ряд преобразований, можем записать выражение для вращающего момента через скольжение s и сделать анализ зависимости М=f(s):
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Где 
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- активное сопротивление цепи ротора; Хк – индуктивное сопротивление асинхронного двигателя;   
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 - постоянный коэффициент.


Критическое значение скольжения sкр, при котором вращающий момент максимален, можно определить, приравняв нулю первую производную: dМ/ds=0. В результате получим
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Так как Хк=const, то из (4.7) следует, что у двигателя с короткозамкнутым ротором 
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    постоянно, то двигатель имеет одно значение sкр (обычно sкр=0,1
[image: image206.wmf]¸

0,2) и только одну зависимость М=f(s).


У асинхронных двигателей с фазным ротором имеется на фазах ротора добавочные, активные сопротивления, поэтому у них 
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 может менять значение, и зависимость М=f(s) имеет семейство характеристик (рис.13.6,б). Однако надо отметить максимальное значение Мmax не меняется хотя различные значения может принимать sкр.

          В электрической машине часть энергии теряется в виде тепла в различных частях - потери в обмотках, в стали, механические потери.

На диаграмме: Р1 - мощность, подводимая из сети. Основная часть её за вычетом потерь в статоре, передаётся электромагнитным путём на ротор через зазор; Рэм называется электромагнитной мощностью.

Потери в статоре складываются из потерь в обмотке и в стали:

[image: image208.png]



Энергетическая диаграмма АД.

рс1 и рс2. рс1 теряется на вихревые токи и перемагничивание сердечника. Потери в стали имеются и в сердечнике ротора, но они невелики и их можно не учитывать, т.к. n0 во много раз больше скорости магнитного потока относительно ротора n0 - n , если n соответствует устойчивой части естественной механической характеристики.

Механическая мощность, развиваемая на валу ротора, меньше Рэм на значение роб2 потерь в обмотке ротора Рмх = Рэм - роб2 Мощность на валу Р2 = Рмх - рмх , где рмх - мощность механических потерь, равная сумме потерь на трение в подшипниках, на трение о воздух и трение щеток о кольца.

Электромагнитная и механическая Р равны Рэм = ω0М, Рмх = ωМ, где ω0 и ω - скорости синхронная и ротора, М - момент, развиваемый двигателей, т.е. момент, с которым вращающееся поле действует на ротор.

Добавочные потери обусловлены зубчатостью ротора и статора, вихревыми токами в различных узлах и другими причинами. При полной нагрузке потери Рд принимаются равными 0,5% его номинальной мощности.

К.п.д. двигателя:  ( = P2/P1 = [P1 - (роб + рс + рмх + рд )] / Р1 .

Т.к. общие потери зависят от нагрузки, то и КПД является функцией нагрузки. Машина конструируется так, чтобы максимум ее коэффициента полезного действия ( имел место при нагрузке, несколько меньше номинальной. Для большинства двигателей к.п.д. равен 80-90%, а для мощных двигателей 90-96%.

Лекция№30-31

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ.
Цель: Изучить механическую часть асинхронного двигателя и его 

            режим работы.

План:

1. Механическая характеристика асинхронного двигателя

2. Конструкции асинхронных двигателей 

3. Генераторный режим

Механическая характеристика - это зависимость скорости вращения от вращающего момента. Она получается из кривой М = f(s) или из формулы для вращающего момента, если учесть, что при: s = 1 n = 0 и при s = 0 n = no . Эта характеристика является основной для любого электродвигателя и определяет его эксплуатационные возможности.
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Механическая характеристика асинхронного двигателя

Номинальный режим - это когда двигатель не перегревается.

s = 0,02 - 0,06; n = no (1 - s ) = (0,94 - 0,98) no .

Отношение km = Mmax/Mном = 1,8 - 2,5 - перегрузочная способность.

Отношение kп = Мп/Мном  = 1,1 - 1,8 - кратность пускового момента.

Свойства автоматического установления равновесия между статическим моментом сопротивления и преодолевающим его моментом двигателя над саморегулированием. Саморегулирование и устойчивая работа двигателя обеспечивается для всей верхней ветви механической характеристики: т.е. от М = 0 до М = Мmax. Механическая характеристика с малым изменением скорости при изменении нагрузки называется жёсткой. Точка К механической характеристики соответствует положению неустойчивого равновесия, т.к. при любом малом снижении скорости, М не растёт, а падает и двигатель останавливается. Вся нижняя часть характеристики является областью неустойчивой работы. Мmax называется опрокидывающим моментом.


Качество работы и эксплуатации асинхронных двигателей во многом определяется основными характеристиками и свойствами как: механическая и рабочие характеристики, пуск, регулирование частоты вращения, реверс и режимы их работы. Механической характеристикой называется зависимость частоты вращения двигателя от вращающего момента n2=f(М) при U1=const. Ее можно построить, используя зависимость  М=f(s) и соотношение между n2 и s. Механическая характеристика n2=f(М) на рис. 13.7, а приведена для асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором. На ней можно отметить: максимальный момент Мmax; пусковой момент Мп (n2=0); номинальный момент Мном (при номинальной частоте вращения ротора n2ном). По анализу этой характеристики видно, что разгон двигателя начинается с точки с, затем проходится точка b и двигатель оказывается в установившемся режиме, т.е. вращается с частотой n2 на участке а-b в точке соответствующей условию М=Мт
(Мт – тормозной момент). Отсюда вывод: участок b-с соответствует разгону; участок а-b является рабочим участком. Такая характеристика называется жесткой характеристикой. При  изменении тормозного момента в пределах участка а-b двигатель может изменять вращающий момент, но условие его устойчивой работы сохранится. Это является свойством внутреннего саморегулирования асинхронного двигателя. Когда тормозной момент становится равным максимальному, вращающий момент начинает уменьшаться и равенство М=Мт становится невозможным – двигатель останавливается. Поэтому максимальный момент называют также опрокидывающим моментом. По значению отношения (Ммах/Мном=
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) судят о перегрузочной способности двигателя. У асинхронных двигателей 
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На рис. 13.7,б приведены семейство механических характеристик двигателя с фазным ротором. Обычно работа двигателя соответствует зависимости с 
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. Она аналогична характеристике двигателя с короткозамкнутым ротором и называется естественной.


Изменение различных электрических и механических параметров двигателя в нормальном режиме описывается рабочими характеристиками, под которыми понимают зависимость n2, s, М2, I, cos
[image: image213.wmf]j

, 
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 от мощности Р2 на валу двигателя при U1=const  и  f=const (рис.13.8).


Анализ характеристик показывает, что с увеличением Р2 частота вращения n2 несколько уменьшается, а скольжение s – увеличивается. При Р2=Р2ном  s=0,03
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0,06.  


Тормозной момент на валу двигателя 
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 Так как с увеличением Р2 частота вращения ротора n2 несколько уменьшается, то зависимость М(Р2) отклоняется от линейной. Электромагнитный вращающий момент М больше момента нагрузки М2 на значение момента холостого хода М0.


При увеличении нагрузки ток статора I1 увеличивается все быстрее. При 

Р2 ном ток  I1ном примерно в два раза больше I0. Характеристика 
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 имеет вид, типичный для электрических машин.


Выведению двигателя на нормальный режим предшествует его пуск, в процессе которого он трогается с места и разгоняется до частоты вращения соответствующей нагрузке. В момент пуска n2 = 0, а скольжение s=1. При этом пусковой ток 5-7 раз больше номинального.


При подаче полного напряжения сети U1 на обмотку статора имеет место бросок пускового тока, который затем уменьшается по мере разгона двигателя. Такое увеличение тока приводит к снижению напряжения, что может сказаться на работе других приемников. Если двигатель разгоняется длительное время или осуществляются частые пуски, то обмотки могут нагреваться до температуры больше допустимой. Поэтому   при пуске двигателя необходимо снижать пусковой ток. Это осуществляется подключением пускового реостата к обмотке фазного ротора и понижением на период пуска подводимого к статору напряжения U1.


Асинхронные двигатели с фазным ротором  сложнее по конструкции и дороже двигателей с короткозамкнутым ротором. Но в связи с тем, что при пуске они могут развивать максимальный момент, их применяют в установках с тяжелыми условиями пуска (подъемные краны, лебедки, лифты и др.).


Пуск при пониженном напряжении применяют к двигателям с короткозамкнутым ротором. Тут производится пересоединение обмоток статора с треугольника в звезду и после разгона переключается обратно в треугольник.


Для регулирования частоты вращения асинхронных двигателей применяют различные методы: включение в цепь ротора регулировочных реостатов, что применяется только для двигателей с фазным ротором; изменение напряжения U1; изменение числа пар полюсов для двигателей с короткозамкнутым ротором; изменением частоты напряжения сети.


Для реверсирования асинхронных двигателей достаточно изменить чередование фаз напряжения питающей сети, поменяв местами на щитке или источнике.


Асинхронные машины могут работать в режиме генератора и электромагнитного тормоза. Генераторный режим (n2 > n1) применяется для подтормаживания асинхронных двигателей при плавных спусках грузов. Режим, при котором направление вращения ротора асинхронной машины противоположно направлению вращения магнитного потока, называется режимом электромагнитного тормоза. Его применяют для экстренного торможения асинхронного двигателя.

Лекция-32-33:

РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Цель: Изучит основные рабочие характеристики  асинхронного 

           двигателя и его построение. 

План:

1. Частота вращения ротора асинхронного двигателя

2. Рабочие характеристики асинхронного двигателя
Рабочие характеристики асинхронного двигателя (рис. 6.1) представляют собой графически выраженные зависимости частоты вращения n2, КПД η, полезного момента (момента на валу) M2 коэффициента мощности cosφ1 и тока статора I2 от полезной мощности Р2 при U1= const и f1=const.


Скоростная характеристика п2 =f(P2). Частота вращения ротора асинхронного двигателя 

п2 = n1(l — s).

Скольжение 
s = Рэ2/Рэм,
(6.1)

т. е. скольжение двигателя, а следовательно, и его частота враще​ния определяются отношением электрических потерь в роторе к электромагнитной мощности Рэм. Пренебрегая электрическими потерями в роторе в режиме холостого хода, можно принять Рэ2=0, а поэтому s0≈0 и n20≈п1. По мере увеличения нагрузки на валу двигателя отношение растет, достигая значений 0,01—0,08 при номинальной нагрузке. В соответствии с этим зависимость n2=f(P2) представляет собой кривую, слабо наклоненную к оси абсцисс. Однако при увеличении активного сопротивления ротора r21 угол наклона этой кривой увеличивается. В этом случае изменения частоты вращения п2 при колебаниях нагрузки Рч возрастают. Объясняется это тем, что с увеличением г'ч возрастают электриче​ские потери в роторе .

Зависимость М2 =(Р2)- Зависимостьполезного момента навалу двигателя  М2  от полезной  мощности  Р2 определяется выражением 
М2 = Р2/w2 = 60Р2/(2πn2) = 9,55Р2/n2,
(13.25)

где Р2 — полезная мощность, Вт; w2 = 2πf2/60 — угловая частота вращения ротора.
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Рис. 6.1. Рабочие характеристики асинхронного двигателя
Из этого выражения следует, что если n2 = const, то график M2=f2(P2) представляет собой прямую линию. Но в асинхронном двигателе с увеличением нагрузки Р2 частота вращения ро​тора уменьшается, а поэтому полезный мо​мент на валу M1 с увеличением нагрузки возрастает несколько быстрее нагрузки, а следовательно, график M2 = f(P2) имеет криволинейный вид.
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Рис.6.2. Векторная диаграмма асинхронного двигателя при небольшой нагрузке

Зависимость cosφ1=f(P2)- В связи с тем что ток статора I1 имеет реактивную (индуктивную) составляющую, необходимую для создания магнитного поля в статоре, коэффициент   мощности   асинхронных   двигателей меньше единицы. Наибольшее значение коэффициента   мощности   соответствует режиму х. х.
Объясняется это тем, что ток х. х. I0 при любой нагрузке остается практически неизменным. Поэтому при малых нагрузках двигателя ток статора невелик и в значительной части является реактизным (I1≈I0). В результате сдвиг по фазе тока статора  
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 относительно напряжения 
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получается значительным (φ1 ≈ φо), лишь немногим меньше 90° (рис. 6.2). Коэффициент мощности асинхронных двигателей в режиме х. х. обычно не превышает 0,2. При увеличении нагрузки на валу двигателя растет активная составляющая тока I1 и коэффициент мощности возрастает, достигая наибольшего значения (0,80— 0,90) при нагрузке, близкой к номинальной. Дальнейшее увеличение на​грузки сопровождается уменьшением cosφ1, что объясняется возрастанием индуктивного сопротивления ротора (x2s) за счет увеличения скольжения, а следовательно, и частоты тока в роторе. 
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Рис.6.3.Зависимость cosφ1 от нагрузки при соединении обмотки статора звездой (1) и треугольником (2)

В целях повышения коэффициента мощности асинхронных двигателей чрезвычайно важно, чтобы двигатель работал всегда или по крайней мере значительную часть-времени с нагрузкой, близкой к номинальной. Это можно обеспечить лишь при правильном выборе мощности двигателя. Если же двигатель работает значительную часть времени недогруженным, то для повышения cosφ1 целесообразно подводимое к двигателю напряжение U1 уменьшить. Например, в двигателях, работающих при соединении обмотки статора треугольником, это можно сделать пересоединив обмотки статора в звезду, что вызовет уменьшение фазного напряжения в 
[image: image223.wmf]3

 раз. При этом магнитный поток статора, а следовательно, и намагничивающий ток уменьшаются примерно в 
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 раз. Кроме того, активная составляющая тока статора несколько увеличивается. Все это способствует повышению коэффициента мощности двигателя. На рис.6.2 представлены графики зависимости cosφ1 асинхронного двигателя от нагрузки при соединении обмоток статора звездой (кривая 1) и треугольником  (кривая 2).

ЛЕКЦИЯ-: 34-35

РЕЖИМЫ  РАБОТЫ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Цель: Определение основных моментов режимов работ 

  асинхронных двигателей.

План:

1. Схема замещения асинхронной машины.

2. К.П.Д. двигателя

3. Реактивная мощность

4. Генераторный режим
Двигательный режим (0 < s < 1). Схема замещения асинхрон​ной машины отражает все основные процессы, происходящие в ней, и представляет собой удобную основу для изучения режимов работы машины. Рассмотрим, имея в виду схему замещения, про​цесс преобразования активной энергии и мощности при двигательном режиме работы асинхронной машины. 
Асинхронный двигатель потребляет из сети активную мощность
P1 = m1UlI1cosφ1  
(7.1)

Часть этой мощности теряется в виде электрических потерь рэл1 в активном сопротивлении первичной обмотки:
Рэл1 =m1I21r1,
(7.2)
а другая часть — в виде магнитных потерь р.,п в сердечнике статора (первичной цепи):
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(7.3)
Оставшаяся часть мощности
Рэм= Р1-рэл1-рмг1
(7.4) 

представляет собой электромагнитную мощность, передаваемую посредством магнитного поля со статора на ротор. На схеме заме​щения этой мощности соответствует мощность в активном сопротив​лении вторичной цепи r'2/s. Поэтому
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(7.5.)
Часть этой мощности теряется в виде электрических потерь рэл2 в активном сопротивлении'вторичной обмотки r'2:
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 (7.6)

Остальная часть мощности Рэм превращается в механическую мощность Рмх   развиваемую  на   роторе:
Рмх = Рэм-рэл2
(7.7)

или на основании выражений (7.5) и (7.6)

[image: image228.wmf]s

s

r

I

m

s

s

r

I

m

Р

эмх

-

=

-

¢

¢

=

1

1

2

2

2

2

2

2

2

1

 (7.8)

Часть   механической   мощности   Рмх   теряется   внутри   самой машины в виде механических потерь рмх (на вентиляцию, на трение    в подшипниках и на щетках машин с фазным ротором, если эти щетки при работе не поднимаются), магнитных потерь в сердечнике ротора рмг2 и добавочных потерь рД. Последние вызваны в основном  высшими гармониками магнитных полей, которые возникают ввиду наличия высших гармоник н. с. обмоток и зубчатого строе​ния статора и ротора. Во-первых, высшие гармоники поля индук​тируют э.д.с. и токи в обмотках, в связи с чем появляются доба​вочные электрические потери. Эти потери заметны по величине только в обмотках типа беличьей клетки. Во-вторых, эти гармоники поля обусловливают добавочные магнитные потери на поверхности (поверхностные потери) и в теле зубцов (пульсационные потери) статора и ротора. Вращение зубцов ротора относительно зубцов статора вызывает пульсации магнитного потока в зубцах, и поэтому соответствующая часть потерь называется пульсационны-м и потерями. Магнитные потери в сердечнике ротора при нормальных рабочах режимах обычно очень малы и отдельно не учи​тываются.
Добавочные потери трудно поддаются расчету и эксперимен​тальному определению. Поэтому, согласно ГОСТ 183—66, их при​нимают равными 0,5% от подводимой мощности при номинальной нагрузке, а при других нагрузках эти потери пересчитывают про​порционально квадрату первичного тока. Отметим, что в обмотках возникают также добавочные потери от вихревых токов в связи с поверхностными эффектами. Однако эти потери в случае необхо​димости учитывают соответствующим увеличением сопротивлений r1 и r2 и поэтому в величину pд не включают.

Полезная механическая мощность на валу, или вторичная мощ​ность,
Р2 = Рмх –рмх-рД

(7.9)

В соответствии с изложенным на рис. 7.1, а изображена энер​гетическая диаграмма асинхронного двигателя. Сумма потерь двигателя
рΣ= рэл1 + рмг + рэл2 + рмх+ рд
P2 = P1- рΣ 
(7.10)

К.п. д. Двигателя
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(7.11)

К. п. д. двигателей мощностью Рн = 1÷1000 кВт при номи​нальной   нагрузке   находится   соответственно   в   пределах   ηн=0,72÷0,95. Более высокие к. п. д. имеют двигатели большей мощности и с большей скоростью вращения.
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Рис. 7.1. Энергетические диаграммы асинхронной машины при' ра​боте в режиме двигателя (а),  генератора (б) и противовключения (в)

В качестве иллюстрации приведем данные о потерях и к. п. д. трехфазного асинхронного двигателя с Рн=14кВт, Uл.н = 220/380 в, I1н = 27,2а (фазный), f1=50 гц, 2р = 4, sн = 0,028, nн = 1460 об/мин, cos φн = 0,877. Для этого двигателя в номинальном режиме работы Р2 = Рн = 14 000 вт, рэл1 = 770 вт, рмг=318вт, рэл2= 411 вт, рмх = 205 вт, рд = 79 вт, сумма потерь р2=770+318+411+205+79=1783 вт. Первичная мощность Р1=14000+1783=15783 вт.   К. п. д., согласно равенству (7.11),
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Рассмотрим еще некоторые вопросы, относящиеся к асинхронным двигателям.

Из выражений (7.4), (7.5) и (7.6) вытекают следующие важные соотношения:

Рэл2=sРэм

 (7.12)

Рмх=(1-s)Рэм

(7.13)

Из этих соотношений видно, что электромагнитная мощность Рэм подразделяется на составляющие pэл2 и Рмх пропорционально s и (1 — s) и при заданной величине Р9м потери рэл2 пропорциональны скольжению s. Поэтому для уменьшения рэл2 и получения хорошего к. п. д. необходимо, чтобы s было мало. В нормальных асинхронных двигателях при номинальной нагрузке sH=0,02÷0,05.
Очевидно,  что требование малости sH сопряжено с требованием малости r2*.
Отметим, что электрическая мощность

Рs=sPэм

развиваемая во вторичной цепи асинхронного двигателя, называется также мощностью скольжения.
Из первичной   цепи   потребляется   реактивная  мощность
Q1 = m1U1I1sinφ1.
(7.14)
На создание полей рассеяния первичной цепи )асходуется реактивная мощность
q1= m1I21xσ1.    ,
(7.15)
Реактивная мощность

Qм = m1E1Iмг = m1I21xм
(7.16)
расходуется на создание основного магнитного  юля машины, а мощность 
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— на  создание   вторичных   полей рассеяния,

При этом

Q1=Qм+q1+q2
(7.18)
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Рис. 7.2. Диаграмма преобразования реактивной мощности в асинхронной машине

Диаграмма реактивных мощностей двигателя изображена на рис. 7.2. Основную часть реактивной мощности составляет мощ​ность QM, которая из-за наличия воздушного зазора и большого намагничивающего тока Iм значительно больше, чем в трансформаторах. Большие величины QM и Iм существенно влияют на коэффициент мощности двигателя и сн-ижают его величину. Обычно у асинхронных двигателей cosφн — 0,70 ÷ 0,95. Большие значения относятся к мощным двигателям с 2р = 2 и 4. При уменьшении нагрузки cosφ  двигателя значительно уменьшается, до значения cosφ0 ≈ 0,10 ÷0,15 при холостом ходе.
Векторная диаграмма асинхронного двигателя строится на основе схемы 'замещения и имеет вид, изображенный на рис. 7.3, а. Она аналогична векторной диаграмме трансформа​тора и отличается от нее относительно большей величиной намагни​чивающего тока Iм и тем, что электрическая нагрузка вторичной цепи, соответствующая механической мощности Pмх, является чисто активной. Ввиду малости скольжения сопротивление r'2/s значительно больше x´σ2 и угол ψ2 поэтому мал.

Генераторный режим (— ∞ < s < 0). Для осуществления генераторного режима  работы  асинхронной машины ее нужно включить в сеть переменного тока и вращать- с помощью соответствующего приводного 'двигателя (машина постоянного тока, тепловой или гидравлический двигатель) в сторону вращения магнитного поля со скоростью п, превышающей синхронную скорость n1. Скольже​ние машины при этом, согласно выражению (19-6), отрицательно.
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Рис 7.3. Векторные диаграммы асинхронной машины при работе в режимах двигателя (а), генератора (б) и противовключения (в)

Теоретически скорость п в генераторном режиме может изменяться в пределах п1 < п < ∞, чему соответствует изменение скольжения в пределах 0>s>∞. В действительности высокие скорости вращения недопустимы по усло​виям механической прочности, а по условиям ограничения потерь и нагревания и сохранения высокого к. п. д. в генераторном ре​жиме возможны абсолютные значения скольжения такого же порядка, как и в двигательном режиме.
Лекция№   36-37

Тема: ПУСК ДВИГАТЕЛЕЙ С ФАЗНЫМ И КОРОТКО ЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ
Цель: Изучение пусков асинхронного двигателя

План:

1. Автотрансформаторный пуск.

2. Пуск АД по схеме переключения статора со звезды на треугольник
3. Реверсирование и регулирование скорости АД
Пуск в ход асинхронных двигателей существенно отличается от условий нормальной работы. Момент двигателя при пуске должен превышать момент сопротивления нагрузки, роль играет пусковой момент. Второй важной пусковой характеристикой является пусковой ток. Кратность пускового тока для двигателей с короткозамкнутым ротором достигает 5-7, что может быть недопустимо для двигателя или для сети и может иметь значение плавность пуска.

Пуск в ход двигателя с фазным ротором осуществляется через 3х фазный реостат, каждая фаза которого включена через щётки и кольца в одну из фаз ротора. В начале пуска реостат введён полностью, к концу пуска он выводится и все три фазы ротора замыкаются накоротко. Число ступеней реостата берётся больше двух и процесс переключений при пуске обычно автоматизируется. Введение активных сопротивлений в цепь фазного ротора увеличивает момент и делает пуск плавным и ограничивает пусковой ток. Этот способ пуска имеет ряд достоинств, но применим только для двигателей с фазным ротором.

В короткозамкнутый ротор ввести сопротивления невозможно, поэтому пусковая характеристика неизменна в течении всего времени пуска. Наиболее распространён пуск непосредственным включением двигателя в сеть без каких-либо

[image: image235.png]



Рис. 8.1. Включение реостата в цепь фазного ротора.

устройств, понижающих пусковой ток. Применяется в случаях, когда не требуется плавность пуска и мощность двигателя невелика в сравнении с мощностью сети. В случаях, когда мощность двигателя соизмерима с мощностью питающей сети, применяются различные схемы понижения напряжения, подводимого к двигателю при пуске, за счёт чего уменьшается пусковой ток. Понижение напряжения при пуске вызывает нежелательное уменьшение пускового момента.

Автотрансформаторный пуск.

      Рубильник включается после переключения автотрансформатора в положение «Пуск» - на двигатель подаётся вначале пониженное напряжение: U ≈ (1/kа) Uc , где Uc - напряжение сети, ka - коэффициент трансформации автотрансформатора. Тогда пусковой ток в сети:

Ic = (1/ka) Iд = (Uд/zд) (1/kа) = (Uc/zд) (1/kа2),

где Iд - пусковой ток двигателя, zд - полное сопротивление двигателя.
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Рис. 8.2. Схема автотрансформаторного пуска асинхронного двигателя.

Ток в сети при пуске снижается в сравнении с током при пуске непосредственным включением в сеть в kа2 раз. По мере разгона двигателя переключатель переводится в положение «Работа». Недостатком метода является резкое снижение пускового момента в kа2 раз. Другой недостаток - необходимость наличия громоздкого автотрансформатора.

Пуск АД по схеме переключения статора со звезды на треугольник.

            Вышеуказанный недостаток устраняется при пуске двигателя по схеме переключения его со звезды на треугольник. Эта схема применима в том случае, когда при нормальной работе двигателя обмотка статора включается треугольником. Рубильник включается когда переключатель стоит в положении «1» и обмотка двигателя соединена звездой. При скольжении s = 0,5 - 0,6 переключатель переводится в положение «2», тогда обмотка двигателя соединяется треугольником. При звезде (з) пусковой ток: Iп = Uд/zд = Uс/√3 zд , где Uс - линейное напряжение сети, Uд - фазное напряжение двигателя при соединении звездой, zд - сопротивление фазы двигателя.

Если бы двигатель включался при установке переключателя в положении «2», то: Iп = Uд/zд = Uс/zд .
Данная схема даёт трёхкратное уменьшение пускового тока в сети.
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Рис. 8.3. Пуск АД по схеме переключения его со звезды на треугольник.

Реверсирование и регулирование скорости АД.

            Реверсирование, т.е. изменение направления вращения достигается изменением мест двух любых проводов, т.к. при этом порядок чередования токов в фазах меняется на обратный. При реверсировании на ходу вначале происходит торможение до остановки, затем разгон в другом направлении. Это называется противовключением. Существует ещё генераторное и динамическое торможение.

При необходимости регулирования скорости возможности определяются соотношением: n = 60 f (1 - s) / p, где f - частота, s - скольжение, p - число пар полюсов.

1. Регулирование изменением числа пар полюсов возможно только для двигателей спец исполнения, где обмотки статора выполняются так, чтобы изменяя схему их соединения, можно было получать р=1; 2; 3; ... . Эти двигатели называются многоскоростными. Регулирование ступенчатое, т.к. 

nо = 3000, 1500, 1000, ... об/мин. Габариты и стоимость возрастают. Этот способ применяется только для двигателей с короткозамкнутым ротором.

2. Регулирование введением сопротивления в цепь ротора возможно только для двигателей с фазным ротором. Регулирование плавное, но характеристика не жёсткая.

3. Регулирование изменением f также плавное при сохранении жёсткости с помощью статических преобразователей частоты f.

ЛЕКЦИЯ-38
РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Цель: Изучить скорость вращения и регулирования асинхронного  

           двигателя.

План:

1. Общие положения

2. Регулирование скорости изменением первичной частоты
Общие положения.

Скорость вращения ротора асинхронного двигателя

n = n1(1-s).
             (10.1)
Способы регулирования скорости вращения асинхронных дви​гателей, согласно выражению (10.1), можно подразделить на два класса: 1) регулирование скорости вращения первичного магнитного поля
n1=f1/p
(10.2)
что достигается либо регулированием первичной частоты f1 либо изменением числа пар полюсов р двигателя; 2) регулирование скольжения двигателя s при п1=const. В первом случае к. п. д. двигателя остается высоким, а во втором случае к. п. д. снижается тем больше, чем больше s, так как при этом мощность скольжения 
Ps = sPэм
(10.3)
теряется во вторичной цепи двигателя (мощность скольжения ис​пользуется полезно только в каскадных установках .

Рассмотрим здесь главнейшие способы регулирования скорости вращения.

Регулирование скорости изменением первичной частоты (частотное регулирование) требует применения источников питания с регулируемой частотой (синхронные генераторы с переменной ско​ростью вращения, ионные или полупроводниковые преобразователи -частоты и др.). Поэтому данный способ регулирования используется главным образом в случаях, когда для целых групп двигателей необходимо повышать (п > 3000 об/мин) скорости вращения (на​пример, ручной металлообрабатывающий инструмент, некоторые механизмы деревообрабатывающей промышленности и др.) или одновременно и плавно их регулировать (например, двигатели роль​гангов мощных прокатных станов и др.). С развитием полупроводни​ковых преобразователей все более перспективным становится также индивидуальное частотное регулирование скорости вращения дви​гателей. Схему короткозамкнутого асинхронного двигателя с ча​стотным управлением при помощи полупроводниковых преобразо​вателей можно получить, если на схеме рис. 11-14 заменить явно-полюсный ротор на ротор с обмоткой в виде беличьей клетки и питать эту схему от сети переменного тока через полупроводни​ковый выпрямитель. Управление инвертором при этом произво​дится особым преобразователем частоты вне зависимости от поло​жения ротора двигателя. Величина напряжения регулируется с помощью выпрямителя.
Если пренебречь относительно небольшим падением напряжения в    первичной    цепи    асинхронного   двигателя,    то

U1 = E1 = 4,44f1w1kоб1Ф.

(10.4)

Существенное изменение величины потока Ф при регулировании п нежелательно, так как увеличение Ф против нормального вызы​вает увеличение насыщения магнитной цепи и сильное увеличение намагничивающего тока, а уменьшение Ф вызывает недоиспользование машины, уменьшение перегрузочной способности и увеличение тока I2 при том же значении М и т. д. Поэтому в большинстве случаев целесообразно поддерживать Ф = const. При этом из соотношения (10.4) следует, что одновременно с регулированием частоты пропорционально ей необходимо изменять также напряжение, т. е. поддерживать
U1/f1= const.
(10.5)

Отступление от этого правила целесообразно только в случаях, когда Мст быстро уменьшается с уменьшением п (например, приводы вентиляторов, когда Мст = n2). В этом случае более быстрое уменьшение U1 по сравнению с f1 вызывает уменьшение Ф и улучшает энергетические показатели двигателя и в то же время уменьшение Мт с точки зрения перегрузочной способности не опасно.
При широком диапазоне регулирования правильнее поддерживать

Ф=Е1/f1= const.

К недостаткам частотного регулирования относится громозд​кость и высокая стоимость питающей установки.
Регулирование скорости изменением числа пар полюсов р ис​пользуется обычно для двигателей с короткозамкнутым ротором, так как при этом требуется изменять р только для обмотки статора. Изменять р можно двумя способами: 1) применением на статоре нес​кольких обмоток, которые уложены в общих пазах и имеют разные числа пар полюсов р; 2) применением обмотки специального типа, которая позволяет получить различные значения р путем изменения (переключения) схемы соединений обмотки. Предложено значитель​ное количество различных схем обмоток с переключением числа пар полюсов, однако широкое распространение из них получили только некоторые. Применение нескольких обмоток невыгодно, так как при этом из-за ограниченного места с пазах сечение проводников каждой из обмоток нужно уменьшать, что приводит к снижению мощности двигателя. Использование обмоток с переключением числа пар полюсов вызывает усложнение коммутационной- аппаратуры, в особенности, если с помощью одной обмотки желают получить более двух скоростей вращения. Несколько ухудшаются также энергетические показатели /двигателей.

Двигатели с изменением числа .пар полюсов называются много-скоростными. Обычно они выпускаются на 2, 3 или 4 ско​рости вращения, причем двухскоростные двигатели изготовляются с одной обмоткой на статоре и с переключением числа пар полюсов в отношении р2 : p1= 2:1, трехскоростные двигатели — с двумя об​мотками на статоре, из которых одна выполняется с переключением р2 : p1 = 2:1, четырехскоростные двигатели — с двумя обмотками на статоре, каждая из которых выполняется с переключением числа пар полюсов в отношении 2:1. Например, двигатель на fх = 50 гц с синхронными скоростями вращения 1500/1000/750/500 об!мин имеет одну обмотку с переключением на 2р=4 и 8 и другую об​мотку с переключением на 2р = 6 и 12.
Многоскоростные двигатели применяются в металлорежущих и деревообрабатывающих станках, в грузовых и пассажирских лифтах, для приводов вентиляторов и насосов и в ряде других случаев.

Каждая фаза обмотки с переключением числа пар полюсов в отношении 2:1 состоит из двух частей, или половинок, с  одинаковым  количеством  катушечных  групп  в  каждой  части.

ЛЕКЦИЯ№39
ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ПУСК ОДНОФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ.
Цель: Изучить основные принципы действия маломощных 

           асинхронных двигателей.
План:

1. Принцип действия однофазного асинхронного двигателя

2. Схемы пуска однофазных двигателей

Имеют однофазную обмотку, ротор может быть к.з. или фазным. Обмотка статора выполняется аналогично одной фазе трехфазного статора, но заполняет не 1/3 окружности, а несколько большую часть - до 2/3 его окружности. Переменный магнитный поток этой обмотки неподвижен в пространстве, в зазоре между статором и ротором он направлен по оси рабочей обмотки.

Магнитодвижущая сила (м.д.с.) статора изменяется во времени по гармоническому закону с амплитудой Fm и угловой частотой ω. Эта неподвижная, но переменная во времени, т.е. пульсирующая МДС может быть заменена двумя другими МДС Fm/2, постоянными по значению, но равномерно

вращающимися навстречу друг другу с угловой частотой ω, т.е. можно считать, что ротор однофазного двигателя находится под действием двух неизменных по значению магнитных потоков, вращающихся в противоположных направлениях. Вращающий момент возникает в результате взаимодействия вращающихся потоков с токами, индуктируемыми в роторе. Момент, возникающий в роторе под действием вращающегося и постоянного по значению потока, зависит только от скольжения s и определяется ранее приведенной формулой. Для пуска нужен разгон от постороннего устройства с такой скоростью, чтобы момент превысил момент статических сопротивлений нагрузки.
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Рис.11.1. Принцип действия однофазного асинхронного двигателя.

Направление толчка произвольное. Часто для пуска используется пусковая обмотка, ось которой перпендикулярен оси рабочей обмотки. ДС - активное или реактивное сопротивление. Сдвиг по фазе между токами в РО и ПО создает вращение магнитного поля. 
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Рис.11.2.  Схемы пуска однофазных двигателей.

Очень легко это достигается при включении в цепь ПО конденсатора. После разгона ПО отключается. Для изменения направления вращения надо менять зажимы пусковой или рабочей обмотки. Есть конструкция однофазного двигателя с явно выраженными полюсами на статоре. Часть каждого полюса охватывается короткозамкнутым витком, за счет чего и создается вращающееся поле. Ротор такого двигателя может вращаться только в одном направлении. В случаях, когда перегорает предохранитель в цепи трехфазного двигателя или обрывается фаза, двигатель работает как однофазный, что обнаруживается по увеличению тока, падению скорости, гудению, уменьшается КПД, двигатель перегревается и выходит из строя.

Неподвижная часть асинхронного двигателя — статор — имеет такую же конструкцию, что и статор синхронного генератора. В расточке статора расположена вращающаяся часть двигателя — ротор, состоящий из вала, сердечника и обмотки (рис. 11.3). Обмотка ротора представляет собой короткозамкнутую конструкцию , состоящую из восьми алюминиевых   стержней,   расположенных   в   продольных   пазах сердечника ротора, замкнутых с двух сторон по торцам ротора алюминиевыми кольцами (на рисунке эти кольца не показаны). Ротор и статор разделены воздушным зазором. При включении обмотки статора в сеть трехфазного тока возникает вращающееся магнитное поле статора, частота вращения которого п1 определяется выражением .
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Рис.11.3. К принципу действия асинхронного двигателя.

Вращающееся поле статора (полюсы N1 и S1]) сцепляется как с обмоткой статора, так и с обмоткой ротора и наводит в них ЭДС. ЭДС обмотки статора, являясь ЭДС самоиндукции, действует  встречно  приложенному к обмотке напряжению и ограничивает значение тока в обмотке. Обмотка ротора замкнута, поэтому ЭДС ротора создает в стержнях обмотки ротора токи. Взаимодействие этих токов с по​лем статора создает на роторе электромагнитные силы Fэм, направление которых определяют по правилу «левой руки». Из рис. 11.3 видно, что силы Fэм  стремятся повернуть ротор в направлении вращения магнитного поля статора. Совокупность сил Fэм  создает на роторе электромагнитный момент М, приводящий его во враще​ние с частотой n2. Вращение ротора посредством вала передается! исполнительному механизму.
Таким образом, электрическая энергия, поступающая из сети в обмотку статора, преобразуется в механическую энергию вращения ротора двигателя.
Направление вращения магнитного поля статора, а следовательно, и направление вращения ротора зависят от порядка следования фаз напряжения, подводимого к обмотке статора. Частота вращения ротора n2, называемая асинхронной, всегда меньшем частоты вращения поля п1, так как только в этом случае происходит наведение ЭДС в обмотке ротора асинхронного двигателя
Таким образом, статор синхронной машины не отличаетcя от статора асинхронной машины, и выполняют они одинаковую функцию: при появлении в обмотке статора тока возникает вращающееся магнитное поле и в этой обмотке наводится ЭДС. Именно по этой причине изучение принципа выполнения и конструкции обмоток статора, а также изучение электромагнитных процессов, связанных с наведением в обмотке статора ЭДС и возникновением вращающегося магнитного поля, должно предшествовать изучению специфических вопросов теории асинхронных и синхронных машин.


Контрольные вопросы

1. Объясните принцип действия генератора переменного тока.
2. Чем определяется форма графика ЭДС синхронного генератора?
3. Каково назначение контактных колец и щеток в синхронном генераторе?
4. Объясните принцип действия асинхронного двигателя.
5. Может ли   ротор   асинхронного двигателя   вращаться  синхронно с  вращающимся полем?
6. Какие функции выполняет обмотка статора в синхронном генераторе и в асинхронном двигателе?

1. Из каких частей состоит и различие в конструкции асинхронных двигателей с фазным и короткозамкнутым ротором?        

2. Как получают вращающееся магнитные поле статора? 

3. Каким параметром и как оценивается соотношение частот вращения магнитного потока статора и ротора?

4. Какая мощность определяется током и э.д.с. ротора?

5. Какая связь между вращающимся моментом и электромагнитной-механической мощностями?                                                                         

6. Какую информацию можно получить по механической характеристике асинхронного двигателя?

Сделайте практический вывод по рабочим характеристикам двигателя.
ЛЕКЦИЯ-40-41:
РАБОТА ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ ОТ ОДНОФАЗНОЙ СЕТИ
Цель: Основные понятия работы трехфазного двигателя и их 

           подключение к однофазной сети.

План:

1. Основные положения

2. Основные теории однофазного двигателя
3. Асинхронный конденсаторный двигатель
Основные положения. В тех случаях, когда потребление электрической энер​гии невелико (жилые дома, торговые предприятия и т. д.) или когда выполнение трехфазных сетей затруднительно (например, железные дороги, электрифицируе​мые на переменном токе), применяются однофазные электрические сети. При этом возникает необходимость использования однофазных двигателей перемен​ного тока. Мощности однофазных двигателей обычно относительно невелики (до 5—10 кВт).
Однофазный асинхронный двигатель имеет на статоре однофазную обмотку, а на роторе — обмотку в виде беличьей клетки, как и у трехфазного короткозамк-нутого двигателя. Можно представить себе, что однофазный асинхронный двига​тель получается из трехфазного путем отключения одной фазы статора (рис. 12.1, а). Оставшиеся две фазы статора с фазной зоной 60° составляют тогда вместе одно​фазную обмотку с фазной зоной 120°. Такая однофазная обмотка обладает тем преимуществом, что она не создает в воздушном зазоре третьей гармоники маг​нитного поля и имеет достаточно большой обмоточный коэффициент.
Однофазный ток I1 статора однофазного двигателя создает пульсирующее магнитное поле, которое можно разложить на два поля, имеющих равные амплитуды и вращающиеся в противоположные стороны с одинаковой скоростью 

n1=f1/p
При неподвижном роторе (п = 0, s = 1) эти поля создают одинаковые по величине, но разные по знаку моменты М1 и М2 (рис. 12.2). Поэтому при пуске результирующий момент
М = М1 — М2
двигателя, не имеющего специальных пусковых приспособлений, равен нулю и двигатель не может прийти во вращение. Если, однако, ротор приведен во вращение в. ту или иную сторону, то один из моментов М1 или М2 будет пре​обладать. Если при этом М > Мст, то двигатель достигнет определенной установившейся скорости вращения. Оба направления вращения двигателя равноценны, и тормозной режим работы отсутствует.
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Рис. 12.1. Схема (а)   и  диаграмма  токов  статора (б) однофазного   асинхронного  двигателя,   рассматриваемого как трехфазный с отключением одной фазы

По своим рабочим свойствам однофазный двигатель близок к трехфазному, работающему при сильном искажении симметрии питающих напряжений. Поэтому энергетические показатели однофазного двигателя хуже, чем у трехфазного. Использование материалов у однофазного двигателя также хуже. При одинаковых габаритах номинальная мощность однофазного двигателя составляет не более 50—60% от номинальной мощности трехфазного двигателя. Это связано с тем, что обмотка статора однофазного двигателя занимает не все пазы и имеется обратное поле, которое уменьшает вращающий момент, увеличи​вает потери двигателя и вызывает его дополнительный нагрев.
Трехфазный двигатель будет работать в режиме однофазного двигателя, если произойдет обрыв одной фазы цепи статора (например, перегорание защит​ного плавкого предохранителя в одной фазе). При этом наступает опасный для двигателя режим работы.

Действительно, полезная мощность двигателя в трехфазном режиме
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и в однофазном
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При переходе трехфазного двигателя в однофазный режим скорость вращения практически не изменится, и поэтому мощность на валу P1 ≈Р3. Если бы к. п. д. и cosφ не изменились, то ток в однофазном режиме I1 был бы в 
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 раза больше тока в трехфазном режиме I3. В действительности η и cosφ уменьшаются и увеличение тока будет больше. Если двигатель нес большую нагрузку, то при переходе в однофазный режим ток будет значительно больше номинального, и если двига​тель при этом не будет отключен, то в результате перегрева он выйдет из строя. Работа «на двух фазах» является нередкой причиной повреждения трехфаз​ных двигателей при их защите плавкими предохранителями, так как ток перего​рания плавкой вставки приходится выбирать равным около 2,5 Iн,   чтобы плавкая     
вставка   не   перегорала при пуске двигателя.
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Рис.12.2. Кривые моментов однофазного двигателя.

Основы теории однофазного двигателя. Режим работы однофазного двигателя целесообразно исследовать как несимметричный режим работы трехфазного двигателя.

В соответствии с рис. 12.1, a
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(12.1)
Симметричные составляющие тока фазы а статора при этом будут:
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где
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Таким образом,
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Векторная диаграмма токов статора на основании приведенных соотношений представлена на рис. 12.1, б.

Асинхронный конденсаторный двигатель (рис. 12.4) имеет на статоре две обмотки, которые обе являются рабочими, и в одну из этих обмоток включается емкость Ср, величина которой рассчитывается так, что при номинальной нагрузке существует только вращающееся поле прямой последовательности. Обе обмотки

при этом имеют фазные золы по 90° эл. и сдвинуты относительно друг друга в про​странстве также на 90° эл. Мощность обеих обмоток при Р = Ра также одинакова, но их числа витков, токи и напряжения различны. Конденсаторный двигатель в сущности представляет собой двухфаз​ный двигатель, который подключен посред​ством конденсатора Ср к однофазной сети и при Р = Рн имеет симметричную на​грузку фаз. При других нагрузках сим​метрия н. с. фаз нарушается и появляется также обратное поле, так как при раз​личных нагрузках величины емкости, не​обходимые для достижения симметричной нагрузки,  также  различны.
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Рис. 12.3. Некоторые схемы включения трехфазных асинхронных двигателей для работы от однофазной сети

Использование материалов в конденсаторном двигателе и его к. п. д. значи​тельно выше, чем в однофазных двигателях с пусковой обмоткой, и почти такие же, как у трехфазных двигателей. Коэффициент мощности конденсаторного дви​гателя ввиду наличия конденсатора выше, чем у трехфазных двигателей равной мощности.
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Рис. 12.4. Схема асинхронного конденсаторного двигателя (а) и его векторная диаграмма при круговом поле (б)

ЛЕКЦИЯ-42
ТИПЫ СИНХРОННЫХ МАШИН И ИХ УСТРОЙСТВА.
Цель: Изучить основные типы синхронных машин и их 

           устройства.


План:

1. Типы синхронных машин и их устройство

2. Турбогенераторы

3. Принцип действия синхронного генератора

4. Характеристики синхронного генератора
5. Синхронный двигатель
Типы синхронных машин и их устройство

Синхронная машина состоит из неподвижной части — статора — и вращающейся части — ротора. Статоры синхронных машин в принципе не отличаются от статоров асинхронных двигателей, т. е. состоят из корпуса, сердечника и обмотки.
Конструктивное исполнение статора синхронной машины может быть различным в зависимости от назначения и габаритов машины. Так, в многополюсных машинах большой мощности при наружном диаметре сердечника статора более 900 мм пластины сердечника делают из отдельных сегментов, которые при сборке образуют цилиндр сердечника статора. Корпуса статоров крупногабаритных машин делают разъемными, что необходимо для удобства транспортировки и монтажа этих машин.
Роторы синхронных машин могут иметь две принципиально различающиеся конструкции: явнополюсную и неявнополюсную.
В энергетических установках по производству электроэнергии переменного тока в качестве первичных (приводных) двигателей синхронных генераторов применяют в основном три вида двигателей: паровые турбины, гидравлические турбины либо двигатели внутреннего сгорания (дизели). Применение любого из перечисленных двигателей принципиально влияет на конструкцию синхронного генератора.
Если приводным двигателем является гидравлическая турбина, то синхронный генератор называют гидрогенератором. Гидравлическая турбина обычно развивает небольшую частоту вращения (60—500 об/мин), поэтому для получения переменного тока промышленной частоты (50 Гц) в гидрогенераторе приме​няют ротор с большим числом полюсов. Роторы гидрогенераторов имеют явнополюсную конструкцию, т. е. с явно выраженными полюсами, при которой каждый полюс выполняют в виде отдельного узла, состоящего из сердечника 1, полюсного наконечника 2 и полюсной катушки 3 (рис. 13.1, а). Все полюсы ротора закреплены на ободе 4, являющемся также и ярмом магнитной системы машины, в котором замыкаются потоки полюсов.  Гидрогенераторы обычно изготовляются с вертикальным расположением вала (рис.  13.2).
Паровая турбина работает при большой частоте вращения, поэтому приводимый ею во вращение генератор, называемый турбогенератором, является быстроходной синхронной ма​шиной. Роторы этих генераторов выполняют либо двухполюсны​ми (n1=3000 об/мин), либо четырехполюсными (n1= 1500 об/мин).
В процессе работы турбогенератора на его ротор действуют значительные центробежные силы. Поэтому по условиям механической прочности в турбогенераторах применяют неявнополюсный ротор, имеющий вид удлиненного стального цилиндра с профрезерованными на поверхности продольными пазами для обмотки возбуждения (см. рис, 13.1,б). Сердечник неявнополюс-ного ротора изготовляют в виде цельной стальной поковки вмес​те с хвостовиками (концами вала) или же делают сборным. Обмотка возбуждения неявнополюсного ротора занимает лишь 2/з его поверхности (по периметру). Оставшаяся 1/3 поверхно​сти образует полюсы. Для защиты лобовых частей обмотки ро​тора от разрушения действием центробежных сил ротор с двух сторон прикрывают стальными бандажными кольцами (каппами), изготовляемыми обычно из немагнитной стали.
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Рис.13.1. Турбогенератор:

1-возбудитель; 2-корпус; 3-сердечник статора; 4-секции водородного охлаждения; 5-ротор.

Турбогенераторы (рис.13.3) и дизель-генераторы изготовляют с горизонтальным расположением вала. Дизель-генераторы рассчитывают на частоту вращения 600—1500 об/мин и выпол​няют с явнополюсным ротором  .
Большую группу синхронных машин составляют синхронные  двигатели, которые обычно изготовляются мощностью до не​скольких тысяч киловатт и предназначены для привода мощных вентиляторов, мельниц, насосов и других устройств, не требую​щих регулирования частоты вращения. Рассмотрим устройство синхронного двигателя серии СДН2 (рис. 13.5). Двигатели этой серии изготовляются мощностью от 315 до 4000 кВт при частотах вращения от 300 до 1000 об/мин и предназначены для включе​ния в сеть частотой 50 Гц при напряжении 6 кВ.

Сердечник статора 4, запрессованный в стальной корпус, состоит из пакетов-сегментов, собранных из штампованных лис​тов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Для лучшего охлаждения двигателя пакеты разделены радиальными вентиля​ционными   каналами   шириной   по   10   мм.   Обмотка   статора 12 двухслойная  с укороченным шагом. Сердечники полюсов 11 ротора крепятся к остову 3 шпильками 5. обмотка ротора состоит из полюсных катушек. Контактные кольца 8 крепятся на конце вала. На роторе имеются лопатки 6 центрожежного вентилятора. Стояковые подшипники скольжения 2 и 7 установлены на подшипниковых полущитах 1 и 9. двигатель с торцовых сторон прикрыт стальными щитами13. в обшивке 10 корпуса имеются вентиляционные окна, прикрытые жалюзи. На бо​ковой поверхности корпуса расположена коробка выводов 14. Возбуждение двигателей осуществляется от тиристорных преоб​разователей с автоматическим регулированием тока возбуждения при пуске и остановке двигателей.
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Рис.13.4 Синхронный генератор (дизель-генератор):1-контактные кольца; 2-щеткодеожали; 3-полюсная катушка ротора; 4-полюсный наконечник; 5-сердечник статора; 6-вентилятор; 7-вал
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Рис.13.6. Полюс синхронного двигателя.

На рис. 13.6 показано более подробно устройство элемента  синхронного двигателя, характерное для большинства конструкций. На вал 1 посажен шихтованный обод 2, на котором посредством Т-образного хвостовика крепится сердечник полюса 3, выполненный заодно с полюсным наконечником. Сердечники полюсов изготовлены из штампованных листов конструкционной стали толщиной 1,0 или 1,5 мм. Хвостовик полюса, запирается в продольном пазе обода посредством клиньев 9. Возможно также крепление полюсов к ободу посредством «ласточкина хвоста» или шпилек (см. рис. 13.5). Стальные щеки 4,стягиваемые шпильками, предотвращают распушение пакета полюса ротора. Щеки имеют заплечики, удерживающие полюсную катушку ротора 5.
В пазах полюсных наконечников расположены латунные или медные стержни 6 пусковой (успокоительной) обмотки, замкнутые с двух сторон сегментами 7.
Между наружной поверхностью полюсного наконечника и внутренней поверхностью сердечника статора 8 имеется воздушный зазор. По оси полюса этот зазор δ минимален, а на краях — максимален δмах. Такая конфигурация полюсного наконечника необходима для синусоидального распределения магнитной индук​ции в воздушном зазоре. Она достигается тем, что поверхность полюсного наконечника имеет радиус R<(D1—2δ)/2, где D1 — диаметр расточки сердечника статора.

Синхронные машины, так же как и асинхронные, являются машинами переменного тока. В отличие от асинхронных машин, которые используются главным образом как двигатели, синхронные машины применяют в качестве генераторов и двигателей.


Синхронные генераторы служат основным источником электрической энергии в промышленных сетях энергоснабжения, на транспорте, передвижных электростанциях и т.д.


Синхронные генераторы приводятся  во вращение паровыми, газовыми и гидравлическими турбинами. В первых случаях синхронные генераторы называются турбогенераторами, во втором - гидрогенераторами. Мощность современных синхронных генераторов на электростанциях достигает 1200 МВт. На автономно работающих электростанциях синхронные генераторы имеют небольшую мощность и приводятся во вращение дизельными двигателями и газовыми турбинами.


Синхронные двигатели имеют постоянную частоту вращения и используются там, где нет необходимости в регулировании частоты или где она должна быть постоянной. Синхронные двигатели имеют большую мощность (50-100 кВт и более) и применяются на металлургических заводах, в шахтах и других предприятиях для приведения в движение насосов, компрессоров, вентиляторов и др. механизмов. Имеются также специальные синхронные микродвигатели мощностью от долей ватта до нескольких десятков ватт, используемые в схемах автоматики, электрочасы, автоматические самописцы и т.п., где требуется строгое постоянство частоты вращения.


Синхронные машины в отличие от асинхронных могут работать с различной реактивной мощностью-индуктивной или емкостной. Они позволяют улучшать коэффициент мощности предприятия. На крупных подстанциях устанавливают специальные машины, работающие в режиме холостого хода отдающие в сеть только реактивную мощность, которая необходима для асинхронных двигателей. Эти машины называют синхронными компенсаторами.


Статор синхронных машин конструктивно изготовляется аналогично статору асинхронной машины. Его набирают из листовой стали, и в пазах размещают три обмотки, сдвинутые в пространстве на 1200, которые соединяют с трехфазной сетью.


Ротор конструктивно выполняют явнополюсными (с явно  выраженными полюсами) или неявполюсными (с неявно выраженными полюсами) (рис. 14.1). На роторе располагают обмотку возбуждения, питаемую от источника постоянного тока. Ротор синхронной машины имеет свой магнитный поток, который определяет его полярность.


Явнополюсный ротор изготовляют из листовой стали. Он имеет большое число полюсов, на которых расположена обмотка возбуждения, и применяются в гидрогенераторах. Гидротурбины-тихоходные машины, чтобы получить стандартную частоту напряжения f=pn/60 при малой частоте вращения, надо имет большое число пар полюсов p. Например гидрогенератор с частотой n=68,2 об/мин, имеет число пар полюсов р=44. В мощных гидрогенераторах вал ротора расположен вертикально.


Ротор с неявно выраженными полюсами изготовляют из сплошной стальной поковки с выфрезерованными пазами. Пазы занимают около 2/3 окружности ротора. В пазы закладывают обмотку и образуют два полюса (р=1). Такой ротор имеет горизонтально расположенный вал и применяются в турбогенераторах. Частоте вращения вала 3000 об/мин.


Синхронные двигатели и компенсаторы строят в горизонтальном исполнении при вращения 3000 об/мин. Они имеют ротор с неявно выраженными полюсами. При частоте от 100 до 1000 об/мин – с явновыраженными полюсами.


Для питания обмотки возбуждения применяют генератор постоянного тока, устанавливаемый на одном валу с ротором синхронной машины. Постоянный ток подается через щетки на кольца установленные на валу ротора, которые соединены с обмоткой возбуждения (рис.14.2). Также питание может осуществляется через выпрямительные системы. Обмотка возбуждения потребляет мощность относительно номинальной синхронной машины 0,25-2,5%.

                                  14.2. Принцип действия синхронного генератора


Обмотки возбуждения создают неподвижный относительно ротора основной магнитный поток Ф0 (рис.14.3), распределенный в воздушном зазоре между статором и ротором по синусоидальному закону. При вращении ротора поток Ф0 вращается вместе с ним и пересекая обмотки статора индуцирует в нем трехфазную систему э.д.с.
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где w – число витков фазной обмотки статора, k0 – обмоточный коэффициент.


Фазные э.д.с. 
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   равны по значению и отстают друг от друга по фазе на угол 2
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Если к этой обмотке присоединена нагрузка, то по ней протекает ток I создающий магнитный поток Фя. Воздействие магнитного потока статора (якоря) на основной магнитный поток созданный ротором называется реакцией якоря и зависит от характера нагрузки, т.е. от угла сдвига фаз между э.д.с и током статора. При активной нагрузке 
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Магнитный поток  статора Фя создается токами трех фаз и вращается с частотой n=60f/p, т.е. с той же частотой что и основной магнитный поток. Результирующий магнитный поток 
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  вращается с синхронной скоростью, и неподвижен по отношению ротора. Поток ФЯ при активной нагрузке обозначают Фяq и формула результирующего потока и э.д.с. имеют вид
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При индуктивной нагрузке когда 
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, в проводниках фазы А индуцируется максимальная э.д.с., а максимальный ток будет после поворота ротора на четверть периода и такой магнитный поток ФЯ  называется продольным и обозначают Фяd. Поток Фяd направлен навстречу основному потоку Ф0 и поэтому является размагничивающим. Т.е. индуктивная нагрузка уменьшает результирующий магнитный поток Ф и результирующую э.д.с. Е. При емкостной нагрузке ток противоположен по фазе индуктивному току (
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), то Фя противоположен по направлению потоку якоря при индуктивной нагрузке и является  продольно намагничивающим потоком Фяd. Здесь Ф и Е увеличиваются за счет реакции якоря. 


В общем случае когда нагрузка имеет активную и реактивную составляющие тока, поток якоря 
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. Если нагрузка RL, то реакция якоря размагничивающая, а если нагрузка RC намагничивающая.


С учетом  магнитного потока рассеяния Фрас создаваемый током якоря (статора), который сцепляется только с фазной обмоткой статора и создает в нем э.д.с. рассеяния можем получить упрощенное уравнение э.д.с. генератора
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где U – напряжение на зажимах обмотки статора или на нагрузке; Е0 – основная э.д.с.; ХС – синхронное индуктивное сопротивление (Хя+Храс); Хя и Храс – соответственно индуктивные сопротивления обусловленные магнитным потоком якоря и магнитным потоком рассеяния.

                       14.3. Характеристики синхронного генератора

Свойство синхронного генератора оценивается соответствующими характеристиками, как: характеристика холостого хода, внешняя характеристика и регулировочная характеристика.


Характеристика холостого хода, это зависимость э.д.с. статора Е0 от тока возбуждения Iв при токе статора I=0, частоте вращения n=const. Э.д.с. Е0=4,44kобwf Ф0=cеФ0, где cе=4,44 Кобwf=const. Т.к. Е0 и Ф0 линейно зависимы то характеристика холостого хода генератора Е0=f (Iв) имеет тот же вид что и Ф0=f(Iв) – кривой  намагничивания (рис.14.4).


Внешняя характеристика, это зависимость напряжения обмотки статора от тока статора U=f (I) при Iв=const,  
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=const   и  f =const. Выбирается такое значение Iв, чтобы при Iном напряжение тоже было Uном (рис.14.5). В дальнейшем при изменении тока от Iном до I=0 ток возбуждения остается неизменным.


Синхронные генераторы проектируют для работы с 
[image: image269.wmf]9

,

0

85

,

0

cos

¸

=

j

 при токе, отстающем от напряжения по фазе. При уменьшении тока, имеющего индуктивную составляющую (
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) напряжение повышается, а при холостом ходе (I=0) напряжение U0=Е0. Изменение напряжения 
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U=(U0-Uном) 100/Uном при этом достигает значения 30-50%.


При активной нагрузке 
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 изменение напряжения меньше. При активно-емкостной 
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 с уменьшением тока уменьшается напряжение.


Регулировочная характеристика (рис.14.6) показывает, как следует изменять ток возбуждения IВ при изменении тока нагрузки I, чтобы напряжение U осталось постоянным: IВ=f (I)  при  U=const,  
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 = const,  f = const. Приведены характеристики для трех состояний нагрузки 
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(активно-индуктивный), 
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(активно-емкостной). Из анализа во взаимосвязи с магнитным потоком следует, что так как при активно-индуктивной нагрузке с уменьшением тока от Iном до 0 напряжение увеличивается, то для поддержания его постоянным надо уменьшать результирующий магнитный поток путем уменьшения тока возбуждения. При активно-емкостной нагрузке-наоборот.

                                 14.4. Синхронный двигатель


Предположим, что синхронная машина подключена к сети с напряжением UC в режиме генератора. Ротор этой машины приводится во вращение двигателем. До тех пор, пока ротор синхронной машины вращается с постоянной частотой n=60fс /p  и соблюдается равенство 
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 ток в обмотке статора равен нулю. Это режим идеального холостого хода синхронной машины.


Если отключить двигатель, вращающий ротор, то под действием сил трения ротор начнет тормозиться,  вместе с ним начнет замедляться вращение магнитного потока Ф0 и э.д.с. 
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 составляющей 
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, в цепи статора потечет ток 
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, отстающий по фазе от 
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. Этот ток имеет активную составляющую, противоположную по фазе э.д.с. Е0. Следовательно, электрическая энергия поступает в синхронную машину из сети , т.е. машина переходит в режим двигателя. На рис.14.7 изображена схема замещения фазы синхронного двигателя. Приведены условные положительные направления напряжения сети 
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Трехфазная система токов в обмотке статора синхронного двигателя создает вращающийся магнитный поток подобно тому, как это имеет место в асинхронном двигателе. В результате взаимодействия магнитных потоков статора и ротора полюсы статора притягивают к себе полюсы ротора противоположной полярности, которые вращаются с той же частотой n=60fс / p. Таким образом, частота вращения синхронного двигателя остается постоянной при fC = const.


Вращающийся магнитный поток статора 
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  индуцирует в обмотке статора э.д.с. 
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, получим уравнение э.д.с. синхронного двигателя:
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Результирующий магнитный поток 
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Электромагнитный момент синхронного двигателя прямо пропорционален электромагнитной мощности, так как
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поэтому угловая характеристика Мэм (() совпадает с угловой характеристикой Рэм ((), здесь ( - угол между осевыми линиями полюсов статора и ротора синхронной машины. В режиме идеального холостого хода ( = 0. В режиме нагрузки угол ( увеличивается. Если в режиме генератора угол ( положительный, то в режиме двигателя он отрицательный.


Если обмотка возбуждения неподвижного ротора синхронного двигателя подключен к источнику постоянного тока, то она создает основной магнитный поток, который определяет полярность полюсов ротора (рис. 14.8). При включении обмоток статора (якоря) его трехфазная система токов создает вращающийся магнитный поток, частота вращения которого n=60fс / p (при р=1  и  fс = 50 Гц   n=3000об/мин). При такой частоте вращения каждую 0,01 с меняется полярность статора по осевой линии неподвижного ротора, сила притяжения сменяется силой отталкивания и средний вращающий момент равен нулю, т.к. за это время ротор практически не успеет тронутся с места. Отсутствие пускового момента является недостатком синхронных двигателей и некоторое время, препятствовал их применению. Разработаны ряд способов пуска в ход синхронных двигателей.


Ознакомимся с асинхронным пуском. Здесь на роторе синхронного двигателя распологают специальную короткозамкнутую, пусковую обмотку 2 (рис.14.9). Эта обмотка после подключения к сети статора создает асинхронный вращающий момент и разгоняется до n2, близкой к синхронной частоте n (n2 на 3-5% меньше n).


Обмотку возбуждения 1 синхронного двигателя при пуске замыкают на реостат 3 сопротивление которого в 10-12 раз больше активного сопротивления самой обмотки .


Когда ротор достигнет частоты вращения близкой к синхронной, обмотку возбуждения переключают на источник постоянного тока. После этого полюсы ротора приобретают собственную полярность и в результате притягивания разноименных полюсов статора и ротора, и отталкивания одноименных ротор достигает синхронную частоту вращения – n . При остановке двигателя сначала отключают обмотку статора от сети, а затем замыкают обмотку возбуждения на реостат. Направление вращения синхронного двигателя изменяют так же, как асинхронного двигателя.


Пуск с помощью разгонного двигателя осуществляется только при холостом ходе синхронного двигателя. При этом его ротор приводят во вращение разгонным двигателем.

                               14.5. Характеристики синхронного двигателя


U – образные характеристики. Рассмотрим режим работы двигателя, когда тормозной момент на его валу М2=const, а ток возбуждения изменяется. Для синхронного двигателя, для которого n=const, постоянство момента М2 означает, что мощность на его валу Р2=const. Следовательно, потребляемая мощность Р1 и электромагнитная мощность Рэм также постоянна:
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При UC = const из уравнений (14.7) и (14.8) следует, что

                                                       
[image: image303.wmf]const

I

I

a

=

=

j

cos

;                                               (14.9)

                                                       [image: image304.wmf]const

E

=

q

sin

0

,                                                (14.10)

где Iа – активная составляющая тока статора.


В соответствии с полученными выражениями (14.9 ) и (14.10) строится векторная диаграмма и проводится анализ. В результате получен вывод, что как при уменьшении, так и при увеличении тока возбуждения по сравнению с номинальным значением ток статора и угол 
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  увеличиваются, а cos 
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  уменьшается. Поэтому зависимости I(IB) и сos
[image: image307.wmf]j

(Iв) имеют вид буквы U (рис.14.10) и называются U-образными. Их строят при условии UC=const, М2=const. Двигатель имеет семейство U-образных характеристик для различных значений М2.


Рабочие характеристики. Они представляют собой зависимости частоты вращения n, вращающего момента М, тока статора I, коэффициента мощности cos
[image: image308.wmf]j

  и к.п.д. 
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  от мощности Р2 на валу двигателя при UC=const, f = const и Iв=const (рис.14.11).


Выпускаемые промышленностью синхронные двигатели имеют номинальное значение cos
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=0,8
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0,85. При f=const частота вращения n постоянна, а вращающий момент прямо пропорционален мощности Р2. При холостом ходе М=М0, т.е. моменту определяемому потерями в самом двигателе. Ток статора I с увеличениям мощности Р2 растет.


И так рассмотрены назначение, устройство, принцип действия и основные эксплуатационные характеристики синхронных машин.

Контрольные вопросы

1. Какие основные качества определяют область применения синхронных машин? 

2. В чем разница в конструкциях ротора асинхронной и синхронной машины?

3. Почему изготовляют роторы синхронных машин явнополюсными и неявнополюсными. 

4. Каким образом индуктируется трехфазная э.д.с. синхронного генератора?

5. Какие особенности характеристик синхронных генераторов?

6. Когда синхронная машина переходит в режим двигателя?

7. Поясните U-образные характеристики двигателя.

8. В чем полезность рабочих характеристик синхронного двигателя?

9. Какие существуют способы возбуждения синхронных машин?

10. Объясните назначение тиристорного преобразователя в системе самовозбуждения синхронного генератора.
11. Объясните устройство синхронного двигателя серии СДН2.
12. Какие применяются способы крепления полюсов в синхронных явнополюсных машинах?
13. Чем обеспечивается неравномерный воздушный зазор в синхронной машине?
ЛЕКЦИЯ-43:
МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ СИНХРОННОЙ МАШИНЫ
Цель: Определение и изучение магнитной цепи синхронной 

           машины.

План:

1.Режим холостого хода синхронной машины

2.Коэффициент магнитного полюса

В режиме х. х. синхронной машины, т. е. при отсутствии тока I1 в обмотке статора, магнитное поле создается лишь МДС обмотки возбуждения Fв0. Форма графика распределения индукции в зазоре явнополюсной машины в этом случае зависит от конфигурации полюсных наконечников полюсов ротора. Для придания этой кривой формы, близкой к синусоидальной, воздушный зазор делают неравномерным, увеличивая его на краях полюсных наконечников  .
Основной магнитный поток явнополюсной синхронной машины, замыкаясь в магнитной системе машины, сцепляется с обмоткой статора. Как и в асинхронных неявнополюсных машинах, магнитная система явнополюсной синхронной маши​ны представляет собой разветвленную симметричную магнитную цепь (рис. 12.1, а), состоящую из 2р параллельных ветвей. Каждая из таких ветвей представляет собой неразветвленную магнитную цепь, содержащую одну пару полюсов (рис. 12.1, б). Основной магнитный поток Ф, замыкаясь в магнит​ной цепи, проходит ряд участков (рис. 12.2): воз​душный зазор δ, зубцовый слой статора hz1, зубцо-вый слой ротора hz2, полюс ротора hт, спинку ста​тора L1 и спинку ротора  (обод) Lо6.
Сумма магнитных напряжений на всех перечисленных участках магнитной цепи определяет МДС обмотки возбуждения на пару полюсов в режиме х. х. (А):
Fво=ΣF=2Fδ+2Fz1+2Fz2+2Fm+2Fc1+Fоб           (12.1)
где Fδ, Fz1, Fz2, Fm, Fc1 и Fоб— соответственно магнитные напряжения зазора, зубцовых слоев статора и ротора,   полюсов, спинки статора и обода, А.
Порядок расчета магнитных напряжений на участках магнитной цепи в принципе такой же, как и при  расчете магнитной  цепи  асинхронной  машины . При расчете магнитного напряжения полюсов и спинки ротора необходимо иметь в виду, что магнитный поток на этих участках несколько больше основного магнитного потока Ф на величину потока рассеяния ротора Фσ, представляющего собой небольшую часть общего потока полюсов Фm, не проходящего через зазор δ, замыкающегося в межполюсном пространстве:
Фm=Ф+Фσ=Ф(1+Ф /Фσ)= Фσm                                   (12.2)

где   σт—коэффициент   магнитного   рассеяния   полюсов   ротора.

Для синхронных явнополюсных машин коэффициент

σm=1+0,2kμ1


 (12.3)

где
kμ1=F10/( 2Fδ)  

(12.4)
—
коэффициент магнитного насыщения сердечника статора синхронной машины;
F10 = 2Fδ+2Fz1+Fc1
—
сумма магнитных напряжений в сердечнике статора и воздушном зазоре, А.
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Рис.12.1. Магнитная система явнополюсной синхронной машины.
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Рис.12.2. Участки магнитной цепи явнополюсной синхронной машины.

Для синхронных явнополюсных машин коэффициент магнит​ного рассеяния полюсов ротора σт= 1,1÷1,4 в зависимости от степени магнитного насыщения магнитопровода машины и числа полюсов (с ростом числа полюсов 2р уменьшается межполюсное пространство ротора машины и магнитное рассеяние увеличива​ется).-После расчета магнитной цепи синхронной машины строят магнитную' характеристику машины, аналогичную представленной на рис. 11.3. - Используя МДС обмотки возбуждения в режиме х. х. ΣF путем дополнительных расчетов определяют МДС обмотки возбуждения при нагрузке Fв.н. Обычно Fв.н= (2,0÷2,2) ΣF
Полученное значение МДС Fв.н, позволяет рассчитать число витков в полюсной катушке ротора:
wк.в=Fв.н/(2Iв)                         (12.5)
где Iв  — ток в обмотке возбуждения синхронной машины, А.
ЛЕКЦИЯ-44
ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ ГЕНЕРАТОРА И ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цель: Изучить основные принципы работы и их конструкции 

           генератора и двигателя постоянного тока.

План:

1.Коллекторные машины

2. Принцип действия двигателя постоянного тока

3. Назначение, устройство и принцип действия машины постоянного тока
Характерным признаком коллекторных машин является наличие у них коллектора — механического преобразователя переменного тока в постоянный и наоборот. Необходимость в таком преобразователе объясняется тем, что в обмотке якоря коллекторной машины должен протекать переменный ток, так как только в этом случае в машине происходит непрерывный процесс электромеханического преобразования энергии.
Рассмотрим принцип действия коллекторного генератора постоянного тока. На рис. 13.1 изображена упрощенная модель такого генератора: между полюсами N и S постоянного магнита находится вращающаяся часть генератора — якорь, вал кото​рого посредством шкива и ременной передачи меха​нически связан с приводным двигателем (на рисунке не показан) — источником механической энергии. В двух продольных пазах на сердечнике якоря расположена обмотка в виде одного витка absd, концы которого присоединены к двум медным изолирован​ным друг от друга полукольцам, образующим простейший коллектор. На поверхность коллектора наложены щетки А и В, осуществляющие скользящий контакт с коллектором и связывающие генератор с внешней цепью, куда включена нагрузка сопротивлением R.
Предположим, что приводной двигатель вращает якорь генератора против часовой стрелки, тогда в витке на якоре, вращающемся в магнитном поле постоянного магнита, наводится ЭДС, мгновенное значение которой е = 2Вlv, а направление для положения якоря, изображенного на рисунке, указано стрелками.
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Рис.13.1. Упрощенная модель коллекторной машины.

В процессе работы генератора якорь вращается и виток аbcd занимает разное пространственное положение, поэтому в обмотке якоря наводится переменная ЭДС. Если бы в машине не было коллектора, то ток во внешней цепи (в нагрузке R) был бы переменным, но посредством коллектора и щеток переменный ток обмотки якоря преобразуется в пульсирующий ток во внешней цепи гене​ратора, т. е. ток, неизменный по направлению. При положении витка якоря, показанном на рис. 13.1, ток во внешней цепи (в нагрузке) направлен от щетки А к щетке В; следовательно, щетка А является положительной, а - щетка В — отрицательной. После поворота якоря на 180° (рис. 13.2, а) направление тока в витке якоря изменится на обратное, однако полярность щеток, а следовательно, и направление тока во внешней цепи (в нагрузке) останутся неизменными (рис. 13.2,б). Объясняется это тем, что в тот момент, когда ток в витке якоря меняет свое направление, происходит смена коллекторных пластин под щетками. Таким образом, под щеткой А всегда находится пластина, соединен​ная с проводником, расположенным под северным магнит​ным полюсом, а под щеткой В — пластина, соединенная с про​водником, расположенным под южным полюсом. Благодаря этому полярность щеток генератора остается неизменной независимо от положения витка якоря. Что же касается пуль​саций тока во внешней цепи, то они намного ослабляются при увеличении числа витков в обмотке якоря при их равномерном распределении по поверхности якоря и соответствующем   увеличении   числа   пластин   в   коллекторе.
В соответствии с принципом обратимости электрических машин упрощенная модель машины постоянного тока может быть использована в качестве двигателя постоянного тока. Для этого необходимо отключить нагрузку генератора Я и подвести к щеткам машины напряжение от источника постоянного тока. Например, если к щетке А подключить зажим «плюс», а к щетке В —«минус», то в обмотке якоря появится ток I, направление которого показано на рис. 24.3. В результате взаимодействия этого тока с магнитным полем постоянного магнита (полем возбужде​ния) появятся электромагнитные силы Fэм, создающие на якоре электромагнитный момент М и вращающие его против часовой стрелки. После поворота якоря на  180° электромагнитные силы не изменят своего направления, так как одновременно с перехо​дом каждого проводника обмотки якоря из зоны одного магнитного полюса в зону другого полюса в этих проводниках меняется направление тока.
Таким образом, назначение коллектора и щеток в двигателе постоянного тока— изменять направление тока в проводниках обмотки якоря при их переходе из зоны магнитного полюса одной полярности в зону полюса другой полярности.
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Рис.13.2. К принципу дейстивия генератора постоянного тока:

_______ЭДС и ток в обмотке якоря; _ _ _ _ЭДС и ток во внешней цепи генератора

-
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Рис.13.3.К принципу действия двигателя постоянного тока

Рассмотренная упрощенная модель машины постоянного тока не обеспечи​вает двигателю устойчивой работы, так как при прохождении проводниками об​мотки якоря геометрической нейтрали пп' (рис. 13.3) электромагнитные силы Fэм = 0 (магнитная индукция в середине межполюсного пространства равна нулю). Однако с увеличением числа проводников в обмотке якоря (при равномерном их распределении на поверхности якоря) и числа пластин  коллектора вращение якоря двигателя становится устойчивым и равномерным.
Назначение, устройство и принцип действия машины постоянного тока

Электрические машины постоянного тока по своему назначению делятся на электрические генераторы и электрические двигатели.


Генераторы и двигатели постоянного тока находят применение в различных отраслях народного хозяйства. Преимуществами двигателей постоянного тока является удобство регулирования в широких пределах скорости вращения и большой пусковой момент. Поэтому широко применяются в качестве исполнительных звеньев в системах регулирования и в качестве тяговых двигателей крановых установок, станков, на электротранспорте и т.п.


Генераторы низкого напряжения (6-12 В) применяют для питания электролитических ванн (токи до 10 000 А), зарядки аккумуляторных батарей, высококачественной сварки (напряжение 20-70 В).


Диапазон мощностей машин постоянного тока колеблется – от единиц ватт до 9000 кВт.


Наиболее распространены машины общепромышленного применения, выпускаемые как двигатели или как генераторы на мощности 0,15-200 кВт, частоты вращения 2870-550 об/мин (более мощные машины-тихоходные), напряжения 110-460 В.


Однако имеют существенные недостатки. При определенных условиях щетки-коллектор могут искрить. Это снижает надежность. Их нельзя использовать во взрывоопасных средах. Кроме того коллектор усложняет и удорожает ее конструкцию и эксплуатацию по сравнению с бесколлекторными машинами.


Устройство машины постоянного тока.  Магнитная система двухполюсной машины и картина поля в ней показана на рис 12.1. Основными частями машины являются статор 1  с магнитными полюсами 2, ротор 3 с обмоткой 4 и щеточно-коллекторное устройство. На магнитные полюсы насаживаются катушки обмотки возбуждения. Катушки соединяются последовательно так, чтобы полюсы N0-S 0 на статоре чередовались. Обмотка возбуждения, питается постоянным током.


Магнитное поле создается током возбуждения Iв в катушках обмотки возбуждения (реже постоянными магнитами). Магнитная система и поле машины симметричны относительно продольных осей полюсов N0-S0. Линии, проходящие посередине между смежными полюсами, называют поперечными магнитными осями, а их следы на поверхности якоря – геометрическими нейтралами. Обмотка якоря состоит из уложенных на поверхности (в пазах) ротора «активных» проводников, соединенных в витки (секции) так, что она всегда представляет собой замкнутый контур. Соединение ее с внешней цепью осуществляется скользящим контактом с помощью неподвижных электрографитовых щеток 5.


Пусть якорь приводится во вращение с постоянной угловой скоростью 
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. Внешняя цепь отключена. При вращении якоря в проводниках лежащих в пазах наводятся э.д.с.
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                                                           (12.1)

где l – длина проводника; 
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 - линейная скорость проводников; В- магнитная индукция в зазоре между полюсом и якорем.


Под северным и южным полюсами направление э.д.с. противоположны. В проводниках, проходящих геометрические нейтрали, э.д.с. не наводится, т.к. здесь В=0.


Обмотка якоря представляет собой замкнутый контур. На рис.12.2 изображена простейшая обмотка якоря – бесконечной спирали на тороиде . Однако ток в контуре не возникает, т.к. алгебраическая сумма мгновенных значений э.д.с. e всех последовательно соединенных проводников обмотки равна нулю. Если установить неподвижные щетки для создания скользящего контакта с проводниками, проходящими геометрические нейтрали (рис. 12.2) то между щетками будут находится проводники с одинаково направленными э.д.е. е, сумма которых максимальна и постоянна (при сдвиге щеток эта сумма уменьшается).


В действительности щетки касаются не проводников а соединенных с ними соответствующих пластин коллектора.


Если соединить щетки к внешней цепи, то обмотка якоря по отношению к его зажимам оказывается разделенной на параллельно соединенные ветви с одинаковыми э.д.с. Е и сопротивлением Ra, а Rя – эквивалентное сопротивление параллельных ветвей (рис.12.3, а). Если к зажимам якоря генератора присоединить внешнею электрическую цепь, то э.д.с. якоря создает в цепи ток якоря. В двигателе ток создается внешним источником.


Обычно машины постоянного тока выполняются многополюсной. При этом возрастает число пар щеток и параллельных ветвей якоря.


Статор (станину) машины отливают или свертывают в цилиндр из толстой листовой стали и сваривают по шву. Полюси отковывают из мягкой стали или набирают из стальных пластин. Якорь представляет собой стальной барабан, для уменьшения потерь от вихревых токов при перемагничивании его набирают  из дисков электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Широко применяется барабанная обмотка. Тут все проводники укладываются в пазы и соединяются с коллекторными пластинами. Стороны витка распологаются под разноименными полюсами так, что э.д.с. в них складывается.


Принцип действия генератора. Пусть якорь машины вращается в магнитном поле. В проводниках вращающегося  якоря возникает э.д.с. Если к зажимам якоря подключить приемник, то э.д.с. якоря вызовет в цепи ток. В проводниках якоря возникают электромагнитные силы. Они создают момент, противодействующий вращению якоря. Если 
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 - скорость якоря постоянна то вращающий момент приводного двигателя Мвр - равен противодействующему электромагнитному моменту Мпр генератора:  Мвр = Мпр = М.


В соответствии со схемой замещения цепи якоря (рис.12.3,б) запишем уравнение ее электрического состояния:

                                                  Е = U + RЯ IЯ.                                                                                       (12.2)


Умножив это выражение на IЯ, получим уравнение баланса мощности цепи якоря:

                                              EIЯ = UIЯ + RЯI2Я .                                                     (12.3)


Мощность приемника P = UIЯ  и мощность электрических потерь в якоре 
[image: image322.wmf]D

PЭЯ = RЯI2Я составляют электромагнитную мощность EIЯ=РЭМ развиваемую генератором и равную механической мощности приводного двигателя:

                                               EIЯ=РЭМ=М
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=Рмех  .                                                                        (12.4)


Принцип действия двигателя. Если на зажимы неподвижного якоря подать напряжение, то оно вызовет ток в цепи якоря. Появившиеся электромагнитные силы создают вращающий момент. Здесь также уместно Мвр=Мпр=М. Во вращающемся якоре наводится э.д.с. противоположно направлению току. Часть ее называют противо-э.д.с. По схеме замещения (рис.12.3,в) найдем выражение для тока якоря:

                                                IЯ = (U-E)/RЯ.                                                                                         (12.5)


Уравнение баланса мощности цепи якоря двигателя:

                                                UIЯ = EIЯ + RI2Я.                                                  (12.5,а)


Отсюда видно что электрическая мощность  РЭ = UIЯ превращается в электромагнитную мощность Р ЭМ = ЕIЯ и мощность потерь в обмотке якоря. Элктромагнитная мощность равна механической мощности как в генераторе   EIЯ = PЭМ = М
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.


Электромагнитный момент. Если общее число проводников якоря равно N, число параллельных ветвей 2a, то э.д.с. якоря может быть выражена из (12.1) после некоторых преобразований как:
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где 
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;  p- число пар полюсов; а – число пар параллельных ветвей; 
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-угловая скорость якоря; Ф-магнитный поток полюса.


Если использовать частоту вращения якоря n,  
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Таким образом, э.д.с. якоря пропорциональна частоте его вращения и магнитному потоку полюсов машины.


Электромагнитная сила F, действующая на проводник с током в магнитном поле равна :

                                                        F = BIl.


В поле одного полюса находится N/2p проводников якоря с одинаковым током параллельной ветви   Ia=Iя/2a. Все силы одинаково направлены по касательным к окружности якоря. Используя обозначения получения формулы э.д.с. Е можем получить выражение электромагнитного момента машины
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причем                                             
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Таким образом, электромагнитный момент машины постоянного тока пропорционален потоку полюсов и току якоря. Он является тормозящим, в генераторе и вращающим в двигателе.


Искрение щеток на коллекторе. В процессе работы машины происходит искрение между краями щеток и коллекторными пластинами. Оно вызывается либо неудовлетворительным состоянием щеточно - коллекторного узла, либо неудовлетворительным процессом коммутации.


Коммутацией называется процесс переключения секций обмотки якоря из одной параллельной ветви в другую. Коммутируемые секции, проходя геометрические нейтрали, замыкаются щеткой накоротко, а затем размыкаются. При нагрузке ток в проводниках якоря создает магнитное поле якоря. Магнитная ось Na-Sa этого поля проходит через геометрические нейтрали. Коммутируемая секция оказывается в интенсивном магнитном поле Ва якоря и в ней наводится э.д.с.   ea = Bal
[image: image333.wmf]J

.


При замыкании щеткой секции э.д.с. ea вызывает в ней ток секции ik=ea/Rc (Rc – сопротивление секции), который затем при размыкании прерывается. Происходящий обрыв тока вызывает искрение. Искрение ослабляется путем установления между основными полюсами на геометрических нейтралах добавочных полюсов, поле которых, компенсируют поле якоря. Их катушки подключаются последовательно в цепь якоря так, что их магнитный поток направлен на встречу потоку якоря. Все машины постоянного тока мощностью от 1 кВт и выше имеют добавочные полюсы.

ЛЕКЦИЯ-45
РЕЖИМЫ РАБОТЫ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цель: Определение основных режимов работы машин 

          постоянного тока.

План:

1. Основные номинальные режимы работы.

2. Продолжительным номинальным режимом работы

3. Кратковременным номинальным режимом работы

4. Повторно-кратковремннным номинальным режимом работы

5. Допустимые превышения температуры частей электрических машин
Основные номинальные режимы работы.


Режимы работы электрических машин в условиях эксплуатации весьма разнообразны. Машины могут работать с полной нагрузкой в течение длительного времени (как, наример, генераторы на электрических станциях, электродвигатели насосных установок ит.д.)  и впродолжение относительно корткого промежутка времени ( некоторые крановые двигатели и т.д.). В современных автоматизированных промышленных и других установках электрические машины весьма часто имеют циклический режим работы. В очень многих случаях электрические машины работают с переменной нагрузкой.

 
При различных режимах работы электрические машины нагреваются неодинаково. С точки зрения наиболее рационального использования материалов целесообразно, чтобы нагрев частей электрической машины в реальных условиях ее эксплуатации был близок к допустимому по государственным стандартам. Для этого каждую электрическую машину следовало бы проектировать и изготовлять с учетом конкретных условий и режимов ее работы даже пр предложении, что условия работы каждой электрической машины можно предвидеть, в этом случае нельзя организовать массовое или серийное производство однотипных электрических машин .


Продолжительным номинальным режимом работы электрической машины называется режим работы при неизменной номинальной нагрузке, продолжающейся столько времени, что превышения температуры всех частей электрической машины при неизменной температуре охлаждающей среды достигают практически установившихся значений.


Кратковременным номинальным режимом работы электрической машины называется режим работы, при котором преиоды неизменной номинальной нагрузки пр неизменной температуре охлаждающей среды чередуются с периодами отключения машины: при этом преиоды нагрузки не настолько длительны, чтобы превышения температуры всех частей электрической машины могли достигнуть практически установившихся значений, а периоды остановки электрической машины настолько длительны, что все части ее приходят в практически холодное состояние.


Повторно-кратковремннным номинальным режимом работы электрической машины называется режим работы, при котором кратковременные периоды неизменной номинальной нагрузки (рабочие периоды) при неизменной температуре охлаждающей среды чередуются с кратковременными периодами отключения машины (паузами), причем как рабочие периоды, так и паузы не настолько длительны, чтобы превышения температуры отдельных частей электрической машины могли достигнуть установившихся значений.


Повторно-кратковременный номинальный режим работы характеризуется относительной продолжительностью включения (ПВ), т.е. отношением продолжительности рабочего периода к продолжительности цикла (суммарной продолжительности рабочего преиода и паузы).


Допустимые превышения температуры частей электрических машин. С целью обеспечения нормальных сроков службы электрических машин температуры отдельных частей машины, и в особенности температура изоляции обмоток, долны быть ограничены.

Способы определения превышений температур обмоток не гарантируют получения их максмальных значений, а метод сопротивления позволяет установить только среднее превышение температуры обмотки. Поэтому в стандартах в зависимости от способа измерения температуры и конструкции обмотки устанввливаются значения.


Наиболее надежные результаты дает метод сопротивления и метод заложенных термодетекторов. Последние представляют собой термометры сопротивления или термопары, заложенные между катушками в пазах и вдругих частях машины при ее изготовлении.

В двигателях параллельного возбуждения при неизменном токе в обмотке возбуждения (Iв=соnst) магнитный поток изменяется при нагрузке весьма незначительно, поэтому с некоторым приближением можно принять Ф=соnst. В этом случае электромагнитный момент пропорционален току в цепи якоря и механическая характеристика п = f(М) может быть представлена зависимостью п=f(Iа) (рис. 15.1). Если эту характеристику продолжить в обе стороны за пределы осей координат (прямая /), то  можно показать, что электрическая машина в зависимости от величины и знака внешнего момента, действующего на ее вал со стороны связанного с ним механизма, может работать в трех режимах: двигательном, тормозном и генераторном.
При работе двигателя без нагрузки ток в цепи якоря Iao небольшой. При этом частота вращения п=по (точка А). Затем с появлением на валу двигателя нагрузочного момента, противодействующего вращающему, ток в цепи якоря возрастает, а частота вращения уменьшается. Если увеличить противодействующий момент до значения, при котором якорь двигателя остановится (точка В), то ЭДС Еа = 0 и ток двигателя достигает значения Iак =U/Σr. Если двигатель применяют для привода механизма, нагрузочный момент которого может быть больше вращающегося (например, привод барабана, на который наматывается трос с грузом), то при последующем увеличении нагрузочного момента этого механизма якорь машины вновь начнет вращаться, но теперь уже в другую сторону. Теперь момент, действующий на вал электрической машины со стороны нагрузочного механизма, будет вращающим, а электромагнитный момент машины — тормозящим, т. е. электрическая машина перейдет в тормозной режим. При работе машины в этом режиме ЭДС якоря действует согласованно с напряжением, т.е. Iа=(U+Еа)/Σr .
 При использовании машины в тормозном режиме необходимо принять меры для ограничения тока якоря. С этой целью в цепь якоря включают добавочное сопротивление, величина которого обеспечивает получение искусственной характеристики двигателя, пересекающейся с осью абсцисс при токе якоря Iа ном <Iак (штриховая прямая).
Если при работе двигателя в режиме х. х. к его валу приложить момент, направленный в сторону вращения якоря, то частота вращения, а следовательно, и ЭДС Еа начнут возрастать. Когда ЭДС Еа = U, машина не будет потреблять тока из сети (точка С) и частота вращения якоря достигает зна​чения, называемого пограничной частотой вращения пх.х..
При дальнейшем увеличении внешнего момента на валу машины ЭДС Еа станет больше напряжения, а в цепи якоря опять возникает ток, но другого направления. При этом маши​на    перейдет    в     генераторный     режим:    механическая энергия, затрачиваемая на вращение якоря, будет преобразовы​ваться в электрическую и поступать в сеть.
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Рис.15.1. Режимы работы машины постоянного тока:

1-с параллельным (независимым) возбуждением; 2-со смешанным возбуждением; 3-с последовательным возбуждением.

Перевод машины из двигательного в генераторный режим используют для торможения двигателя, так как в генераторном режиме электромагнитный момент является тормозящим (рекуперативное торможение). 
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МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО

 ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ

КАФЕДРА «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА»
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ЛАБОРАТОРНЫЕ    РАБОТЫ 

по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОД»
Лабораторная работа №1

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА И СИНХРОННЫХ МАШИН
Цель работы. Практически изучить схему автоматического управления ЭД постоянного тока параллельного возбуждения и приобрести навыки в сборке и регулировке этой схемы.

Программы работы. 1. Ознакомиться с  лабораторной установкой, записать паспортные данные ЭД и данные релейно-контакторных аппаратов.

2.Собрать схему управления по рис. 1.1. и после проверки ее преподавателем настроить время срабатывания реле ускорения РУ1 и РУ2.

3. Произвести пуск установки и измерить параметры, характеризующие пуск и остановку ЭД.

4.Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе.


Подготовка к работе. 1. Повторить теоретический материал: Принципы релейно-контактного управления ЭП постоянного тока, схему управления ЭД постоянного тока, способы управления пуском ЭД постоянного тока – в функциях скорости, тока и времени. Схемы управления реверсивные и нереверсивные, управление торможение ЭД постоянного тока.
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Рис. 1.1. Схема нереверсивного управления пуском ЭД  постоянного тока параллельного возбуждения  в функции времени с динамическим торможением.


2.Подготовить в рабочей тетради таблицу для занесения результатов измерения.


Порядок проведения работы. Схема автоматического управления. Рассматриваемая схема 1.1. обеспечивает автоматическое нереверсивное управление пуском ЭД постоянного тока двумя ступенями в функции времени и его динамическое торможение при отключении. Схема состоит из двух электрически несоединенных частей: силовой и управляющей.


Силовая часть схемы включает в себя ЭД (цепь якоря и цепь возбуждения), пусковое сопротивление с двумя элементами (r1-r2), сопротивление динамического торможения rд.т и контакты, осуществляющие включение всей силовой части ее элементов.


Управляющая часть схемы состоит из реле и контакторов, осуществляющих управление электродвигателем при его пуске и отключении по определенной программе. Процесс пуска электродвигателя в функции времени осуществляется с помощью реле времени – реле ускорения РУ1 и РУ2, устанавливаемых на замедлении при срабатывании.


Силовая и управляющая часть схемы имеют раздельное питание, что позволяет настраивать управляющую часть схемы без включения в сети ЭД силовая часть схемы подключается к сети рубильником Р1, а управляющая – рубильником Р2.


Работает схема следующим образом. При кратковременном нажатии кнопки «Пуск» замыкается цепь катушки линейного контактора Л, при срабатывании которое замыкаются блок контакты 3-5 размыкается контакт Л в цепи сопротивления rд.т, замыкается контакт 7-2, включающий реле ускорения РУ1 и замыкается силовой контакт Л, замыкающий цепь якоря электродвигателя  М. при этом начинается пуск  электродвигателя при полном пусковом сопротивлении r1 + r2 (первая ступень пуска. Реле ускорения РУ1  срабатывает с установленным временем замедления и своим контактом  9 - 7  замыкает цепь катушки контактора ускорении У1, шунтирующие элемент пускового сопротивления r1. В итоге электродвигатель переходит на вторую ступень пуска с пусковым сопротивлением r2 и якорь электродвигателя получает дальнейшее ускорение. Одновременно замыкаются контакты 11-7, подключающие обмотку реле ускорениям РУ2, которое срабатывает с заданным временем с замедления и своим контактом 13-17 включает обмотку контактора ускорения У2. Срабатывание этого контактора приводит к замыканию его контактов У2, шунтирующих элемент пускового сопротивления r2, и электродвигатель оказывается включенным на номинальное напряжение сети. На этом процесс пуска заканчивается.


Для отключения электродвигателя следует кратковременно нажать кнопку «Стоп». При этом размыкается цепь обмотки линейного контактора Л, который своими контактами отключит цепь якоря электродвигателя от сети и цепи обмоток всех ускоряющих реле и контакторов. Следовательно, разомкнутся контакты У1 и У2, шунтирующие элементы пускового сопротивления r1 + r2 , чем подготовят силовую часть схемы для следующего пуска электродвигателя. Одновременно замкнуться контакты Л в цепи сопротивление rд.т, и электродвигатель перейдет в режим динамического торможения при котором кинетическая энергия вращающихся по энергии масс ЭП будет преобразовываться в теплоту и выделятся на сопротивлении rд.т.


При сборке схемы сначала собирают силовую часть с последовательным соединением пускового сопротивления r1 +r2 , амперметром А, цепи якоря электродвигателя М и силовых контактов Л. Затем к этой цепи присоединяют параллельные ветви: обмотку возбуждения  ОВ, сопротивления rд.т, с размыкающими контактами Л и контакты У1 и У2, шунтирующие элементы пускового сопротивления. Амперметр в цепи обмотки якоря должен иметь двустороннюю шкалу.


Затем переходят к сборке управляющей части схемы, поочередно собирая цепи катушек контакторов и реле.


Настройка ускоряющих реле.
Настройку времени замедления при срабатывании реле ускорения РУ1 и РУ2 выполняют по заданному преподавателем времени замедления для каждого из этих реле. Для проверки установленного времени замедления можно воспользоваться секундомером часового типа, хотя более точные результаты дает применение электросекундомера. В этом случае реле ускорения РУ и электросекундомер ЭС включают по схеме изображенной на рис.1.2.
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Рис.1.2. Схема включения ЭС для проверки времени замедления прирабатывании реле ускорения РУ.


При нажатии сдвоенной кнопки «Пуск» одновременно включаются реле РУ и электросекундомер ЭС, который оказывается отключенным. На шкале ЭС будет указано время замедления при срабатывании РУ. Для более точно настройки реле времени опыт повторяют несколько раз.


Пуск и остановка электродвигателя. После замыкания рубильников Р1 и Р2 (см. рис.1.1.), нажатие кнопки «Пуск» начинается процесс пуска электродвигателя в соответствии с заложенной в схеме управления программе. Пуск повторяют три раза, наблюдая за бросками пускового тока на каждой ступени пуска. Время пусковой операции измеряется секундомером, начиная с момента  нажатия кнопки «Пуск» и кончая моментом уменьшения тока якоря до установившегося значения.


Для проверки эффективности динамического торможения следует сначала отключить ЭД при разомкнутой цепи сопротивления  rд.т и секундомером измерить время от момента нажатия кнопки «Стоп» до полной остановки якоря (время выбега), а затем замкнуть цепь сопротивления rд.т и опыт повторить.


Все параметры, характеризующие пуск и остановку ЭД, измеряют три раза и показания приборов заносят в табл.1.1. Затем определяют среднее значение этих параметров как сумму трех измерений деленную на три.


В выводах о результатах проделанной работы следует изложить свойства исследованной схемы автоматического управления электродвигателя постоянного тока и указать среднее значение параметров, полученных опытным путем.

                                                                                              табл.1.1

	№

Замеров
	Пуск
	Остановка

	
	Время пуска,

С
	Пусковой ток,(А) для двух ступеней
	Время выбега (с)

	
	
	Первой
	Второй
	Без торможения
	В режиме динамического торможения

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	Сред. значения
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы: 
1. В функции каких параметров возможен автоматический пуск электродвигателя постоянного тока.

2. В какой последовательности происходит срабатывания контакторов и реле в рассматриваемой схеме управления?

3. Как влияет изменение времени замедления при срабатывании реле ускорения на броски пускового тока в цепи якоря ЭД постоянного тока?

4. Зависит ли продолжительность пусковой операции в рассматриваемой схеме от нагрузки на вал ЭД?

5. Какой способ электрического торможения применен в рассматриваемой схеме управления ЭД постоянного тока?

6. Будет ли работать схема управления, если кнопку «Пуск» не шунтировать блок контактами контактора Л?

7. Какие дополнения необходимо ввести в рассматриваемую схему управления ЭД, чтобы его пуск происходил тремя ступенями?

Лабораторная работа № 2

ИЗУЧЕНИЕ РЕЖИМА РАБОТЫ ТРЕХФАЗНОГО ГЕНЕРАТОРОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА            

Цель работы. Получить практическое подтверждение регулировочным и стабилизирующим электропривода ЭТО1 и приобрести практические навыки в сборке схемы и регулировке этого электропривода.


Программа работы. 1. Ознакомиться с элементами электропривода и записать его паспортные данные и данные электродвигателя. 


2. Собрать схему электропривода по рис.5.1. и после проверки ее преподавателям опробовать ЭП в работе .


3. Провести испытания ЭП с целью опытной проверки следующих параметров:

а) диапазона регулирования  частоты вращения.

б) номинальной мощности ЭП при максимальной частоте вращения.

в) колебания частоты вращения при изменении тока якоря ЭД от 0,1 до 1,0 
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4. Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе.


Подготовка к работе. 1. Повторить теоретический материал: принцип построения замкнутых систем автоматизированного электропривода, особенности применения тиристоров в автоматизированном электропривода, структурная схема и принцип работы тиристорного электропривода постоянного тока типа ЭТО1, принципиальная схема блока силовых вентилей (БСВ): назначение элементов блока, схема и работа тахометрического моста.


2. Подготовить в рабочей тетради таблицу для занесения результатов.


Порядок проведения работы. Основные понятия. Нереверсивный однофазный тиристорного электропривод постоянного тока типа ЭТО1 предназначен для приведения в движение рабочих органов механизмов и плавного регулирования их частоты вращения. ЭП ЭТО1 выполнен по системе «управляемый преобразователь-электродвигатель» с применением отрицательной обратной связи по частоте вращения якоря ЭД.
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Рис. 5.1. Схема включения тиристорного ЭП постоянного тока ЭТО1.

Электропривод (рис.5.1.) состоит из управляемого тиристорного преобразователя УТП, сглаживающего дросселя Др1, ЭД постоянного тока независимого возбуждения М и задатчика скорости ЗС. Кроме того, в схеме по рис.5.1. использованы регулятор напряжения РНО и электромагнитный тормоз ЭМТ. Два последних устройства необходимы для выполнения опытов по исследованию ЭП.
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Рис. 5.2. Структурная схема электропривода ЭТО1.

Управляемый тиристорный преобразователь УТП состоит из полупроводникового усилителя УП (рис.5.2), системы импульсно-фазового управления СИФУ, блок питания БП и блока силовых вентилей БСВ, преобразующего переменное напряжение сети 220 В в регулируемое выпрямленное напряжение. Основные элементы БСВ: однофазный неуправляемый выпрямительный мост Д1 - Д4, тиристор Т и тахометрический мост (рис.5.3).
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Рис.5.3. Принципиальная схема блока силовых вентилей БСВ электропривода ЭТО1.

Полупроводниковый усилитель УП представляет собой однокаскадный усилитель постоянного тока, усиливающий управляющий сигнал. Система импульсно-фазового управления СИФУ состоит из генератора пилообразного напряжения и формирователя импульсов прямоугольной формы, предназначенных для отпирания тиристора Т. Блок питания БП предназначен для создания постоянного напряжения, необходимого для электропитания блоков, осуществляющих управление ЭП УП, СИФУ и задатчика скорости ЭС. Этот блок состоит из трехобмоточного силового трансформатора (одна первичная обмотка и две вторичные), двух выпрямительных неуправляемых мостов и двух конденсаторных фильтров.


От ЭС на вход элемента сравнения ЭС подается управляющий сигнал Uy, который создает на входе полупроводникового усилителя УП напряжение Uвх . После усиления этот сигнал преобразуется в напряжение Uвых , которое воздействует на систему импульсно-фазового управления СИФУ. В результате этого воздействия на выходе СИФУ появляются импульсы прямоугольной формы положительной полярности и определенной фазы 
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.  Эти импульсы поступают на управляющий электрод тиристора Т блока силовых вентилей БСВ. Изменение величины Uвх  , влияют на фазу 
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прямоугольных импульсов, управляющих тиристором  Т, что в конечном итоге ведет к изменению среднего значения выходного  напряжения блока БСВ, т.е. к изменению напряжения, подводимого к цепи якоря ЭД.


В электроприводе ЭТО1 применена отрицательная обратная связь по частоте вращения. Сигнал обратной связи Uoc , значение которого пропорционально частоте вращения якоря ЭД, подается на элемент сравнения ЭС, так что напряжение Uвх , поступающее на вход усилителя УП, определяется разностью двух сигналов: сигнала управления Uy от задатчика скорости ЗС и сигнала обратной связи Uoc.
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(5.1)


Наличие отрицательной обратной связи по частоте вращения способствует стабилизации частоты вращения ЭД и обеспечивает его устойчивую работу при изменениях нагрузки. 


Блок силовых вентилей БОВ (рис.5.3) имеет два выхода: неуправляемый (точки 7 и 9) для питания обмотки возбуждения ОВ ЭД и управляемый (точки 7 и 11) для питания цепи якоря ЭД. Неуправляемый диод Д5, так же как и дроссель Др1 способствует уменьшению пульсаций выпрямленного  напряжения.


К блоку БСВ относится также тахометрический мост. Плечи этого моста образуют потенциометры R3 и R21 и обмотка якоря ЭД. В одну диагональ моста (точки 13 и 11) подводится напряжение постоянного тока, питающее цепь якоря ЭД, а с другой диагонали (точки 17 и 16) снимается напряжение сигнала обратной связи  Uoc.


Вход блока силовых вентилей БСВ имеет два вида защиты цепочка R1 –C1 защищает блок от перенапряжений со стороны питающей сети, а предохранитель Пр1 защищает блок от перегрузки и к.з.


В связи с тем, что тиристор Т включен в цепь постоянного тока (после выпрямительного моста Д1 –Д4 ) , при прекращении управляющего импульса тиристор может не закрыться. Объясняется это тем, что пульсации тока из-за наличия дросселя Др1 и обмотки якоря, обладающей значительной индуктивностью, намного ослаблены и по окончании положительного полупериода ток в цепи не спадает до нуля. В результате тиристор может оказаться неуправляемым. Для исключения этого нежелательного явления в схеме БСВ применены цепочки R2-C2, R3-C3, которые создают отрицательный импульс напряжения по отношению к аноиду тиристора, чем обеспечивается его четкое запирание по окончании каждой полуволны напряжения в цепи ЭД.


Подготовка ЭП к работе. После сборки схемы ЭП по рис.5.1. и проверки ее преподавателем необходимо проделать следующее : а)  задатчик скорости  ЗС поставить в положение соответствующее минимальной частоте вращения, б) включить рубильник Р1, установить регулятором РНО на входе управляемого тиристорного преобразователя УТП напряжение 220В и оставить включенным ЭП на 15 минут при минимальной частоте вращения якоря ЭД, в) поворачивая ручку задатчика скорости ЭС из одного крайнего положения в другое, проверить возможность регулировки частоты вращения ЭД, г) установить номинальную частоту вращения и нагрузить ЭД до номинального значения тока якоря ЭД.


Убедившись в работоспособность ЭП, проверяют влияние обратной связи по частоте вращения на устойчивость ЭП. Для этого размыкают цепь обратной связи, отключив резистор. R21 от клеммы 13 (при этом тахометрический мост размыкается). Затем задатчиком скорости ЗС изменяют частоту вращения ЭД и, включив рубильник Р2, проверяют устойчивость работы ЭП при нагрузке ЭД.


Испытание электропривода. Проверка диапозона регулирования частоты вращения. Включают ЭП в сеть, устанавливают наибольшую частоту вращения, затем замыкают рубильник Р2, награжают ЭД с помощью ЭМТ до номинального значения тока якоря и измеряют частоту вращения 
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. Измерение значения частот вращения заносят в табл. 5.1. и сравнив их с максимальным 
[image: image350.wmf]n

макс

'

 и минимальным 
[image: image351.wmf]n

мин

'

 значениями частоте вращения, указанными в паспорте, определяют отклонения опытных данных от паспортных для максимальной
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минимальной
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частот вращения ЭД.


Измерение номинальной мощности ЭП при максимальной частоте вращения.


Устанавливают ЗС максимальную частоту вращения и нагружают ЭД до номинального тока нагрузки. Затем, измерив частоту вращения n и момент нагрузки М2 на валу ЭД, определяют мощность ЭП (Вт)
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Полученное значение заносят в таблицу 5.1.

Таблица 5.1.

	Параметры
	Опытные данные
	Паспортные данные
	Отклонение опытных данных от паспортных

	Диапазон регулиро-вания частоты вращения
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	Номинальная мощ-ность примаксималь-ной частоте вра-щения, Вт
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	Колебания частоты вращения при изменении тока якоря, %
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Проверка колебания частоты вращения при изменении тока якоря ЭД.


Установив частоту вращения ЭД 
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Устанавливают частоту вращения nн при нагрузке, соответствующей 0,1 Iн , и повторяют опыт, определив частоту вращения при номинальной нагрузке ЭД 
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. Данные измерений заносят в табл.5.1. и определяют отклонение частоты вращения от первоначально установленной nн (%)
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Параметры ЭП, полученные опытным путем, сравнивают с соответствующими параметрами, указанными в паспорте ЭП, и делают вывод о соответствии опытных данных ЭП его паспортным данным по каждому параметру отдельно.


Отчет о проделанной работе должен содержать структурную схему ЭП ЭТО1 и принципиальную схему блока силовых вентилей БСВ, табл.5.1. и выводы по результатам сравнения опытных данных с паспортными данными ЭП ЭТО1.

Контрольные вопросы.

 1. Каково назначение и взаимодействие блоков ЭП ЭТО1?

 2. С какой целью в ЭП применена отрицательная обратная связь по частоте вращения?

 3. Объясните назначение всех элементов принципиальной  схемы блока силовых вентилей БСВ?

 4. Какие элементы составляют плечи тахометрического моста и от чего зависит значение сигнала обратной связи по частоте вращения?

  5. Какие меря приняты в блоке БСВ для запирания тиристора после      каждой положительной полуволны напряжения?

Лабораторная работа №3

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТА СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКИ.

Цель работы. Практически изучить схему автоматического управления пуском и динамического торможения трехфазного асинхронного электродвигателя с фазным ротором и приобрести навыки в сборке и регулировке этой схемы.


Программы работы. 1. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать паспортные данные электродвигателя и данные  релейно-контакторных устройств.

2. Собрать схему по рис. 2.1. и после проверки ее преподавателем установить требуемое время замедления при срабатывании реле времени РУ1, РУ2, РУ3 и РДТ.

3. Произвести пуск и остановку электродвигателя.

4. Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе.


Подготовка к работе. Проверить теоретический материал: Принципы релейно-контактного управления ЭП переменного тока. Схему управления трехфазным асинхронными электродвигателяи с фазным ротором: управление пуском и торможением асинхронного ЭД с фазным ротором  в функции времени; схемы включение пусковых сопротивлений; мероприятия, снижающие опасность заземления в цепях управления.

2. Подготовить в рабочей тетради таблицу для занесения результатов измерения.

Порядок проведения работы. Схема автоматического управления (рис.2.1.) обеспечивает автоматическое  нереверсивное управление пуском и динамического торможения трехфазным асинхронным ЭД в функции времени. Силовая часть схемы включает в себя ЭД и три пусковых сопротивления (по одному на фазу ротора), соединенные звездой. Каждая из этих сопротивлений состоит из трех элементов r1, r2, r3.
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Рис. 2.1. Схема нереверсивного управления пуском трехфазного асинхронного ЭД с фазным ротором в функции времени с динамическим торможением.

Напряжение из сети подводится через рубильник Р1, а подключение обмотки статора к сети происходит через силовые контакты линейного контактора Л. В один из линейных проводов включен амперметр А1 для контроля за значением пускового тока.

Переключение ступеней пускового сопротивления осуществляется замыкающими контактами контакторов ускорения У1, У2, У3. для осуществления динамического торможения ЭД в силовой части схемы имеется электрическая цепь для подключения обмотки статора к источнику постоянного тока через сопротивление rд.т. Подключение этой цепи к сети постоянного тока выполняется через рубильник  Р2 и замыкающие контакты контактора торможения Т. Для контроля за величиной тока в цепи динамического торможения в указанной цепи имеется амперметр А2.


Управляющая часть схемы электрически не связана с силовой частью и получает питание от сети постоянного тока через рубильник Р3. Возможно питание управляющей части схемы и переменным током. Но при этом желательно, чтобы питание осуществлялось через  понизительный трансформатор при напряжении не более 127 В. Управляющая часть схемы состоит из нескольких контакторов и реле, выполняющих управление пуском и торможением ЭД по заданной программе. Программа пуска (число ступеней пуска и время включения на каждой из них) определяется тремя реле времени и установками на продолжительность замедления при срабатывании.


Управление динамическим торможением ЭД осуществляется контактором торможения Т и реле времени РДТ, на котором задается продолжительность динамического торможения.


 Схема работает следующим образом. Предварительно необходимо включить рубильник Р1, Р2, и Р3. Рубильник Р4 должен быть разомкнут. При кратковременном нажатии кнопки «Пуск» замыкается цепь обмотки линейного контактора Л и его блок- контакты шунтируют кнопку «Пуск», предотвращая размыкание этой цепи при отпущенной кнопке. Одновременно замыкаются силовые контакты Л, подключающие к сети обмотку статора электродвигателя (ЭД)  М. При этом начинается пуск ЭД на первой ступени пускового сопротивления r1, r2, r3. Контакты 21-23 линейного контактора Л размыкаются, что предотвращает случайное включение контактора Т, а контакты  7 -2 замыкаются, подключив катушку ускоряющего реле РУ1, которой с установленным замедлением срабатывает и своими контактами 9-7 замыкает цепь катушки контактора У!. При срабатывании этого контактора замыкаются контакторы У1, шунтирующие элементы r3 пускового сопротивления. При этом процесс пуска ЭД М переходит на следующую ступень r1+r2 . Срабатывание контактора У1 сопровождается также замыканием контактов 11-7, включающих реле времени РУ2. С заданной выдержкой времени это реле закроет свои контакты 13-7 в цепи обмотки контактора У2, который своими контактами зашунтирует элементы r2 пускового сопротивления. В итоги ЭД перейдет на третью ступень пуска r1. И конец, контакты 15-7 включают реле.


Времени РУЗ, которое с установленной выдержкой сработает и своими контактами 17-7 включит контактор У3. При этом пусковое сопротивление  в цепи ротора окажется полностью зашунтированным и обмотка ротора ЭД будет замкнута накоротко. На этом процесс пуска ЭД заканчивается и он начинает работать в режиме своей естественной механической характеристики.


Остановка ЭД осуществляется кратковременным нажатием кнопки «Стоп», что приводит к отключению линейного контактора Л. В результате размыкаются силовые контакты Л, отключающие обмотку статора ЭД от сети, и контакты 7 -2, отключающие все группу реле и контакторов, управляющих контактами в цепи пускового сопротивления. Это приводит к размыканию всех контактов контакторов У1, У2, и У3 и подготавливает электродвигателя к следующему пуску.


Одновременно нажатие кнопки «Стоп» и отключение линейного контактора Л приводит к включению контактора торможения Т, который своими блок- контактами 27-2 включает реле РДТ и силовыми контактами подключает к сети постоянного тока цепь динамического торможения с сопротивлением rд.т. В результате начинается динамическое торможение ЭД М. Но по истечении некоторого времени, определяемого уставкой замедления срабатывания на реле РДТ, это реле сработает и своими размыкающими контактами 23-25 разомкнет цепь контактора торможения Т. Это приведет к отключению цепи динамического торможения, отключения реле РДТ и размыканию блок-контактов, шунтирующих кнопку «Стоп».


Наличие нормально замкнутой кнопки «Пуск» в цепи контактора Т исключает одновременное срабатывание контакторов Т и Л при нажатии кнопки «Пуск», что привело бы к аварийному режиму электродвигателя М.


В схеме применена блокировка, исключающая «самопуск» ЭД при случайном исчезновении и возникновении напряжения на 
[image: image372.wmf]обмотке статора электродвигателя. Эта блокировка обеспечивается контактором блокировки Б, обмотка которого подключена к двум линейным проводам трехфазной сети, питающей цепь статора электродвигателя Замыкающие контакты этого контактора включены в цепь питания управляющего участка схемы. Таким образом, при случайном исчезновении напряжения в трехфазной сети, питающей электродвигателя контактор Б своими контактами отключает цепь управления, что приводит к отключению всех реле и контакторов, при появлении напряжения в трехфазной сети процесс пуска приходится начинать вновь включением кнопки «Пуск»


Настройка времени срабатывания реле времени.


Настройку времени замедления при срабатывании реле времени РУ1, РУ2 и РУ3 выполняют с помощью электросекундомера ЭС по схеме, показанной на рис. 2.2.
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Рис.2.2. Схема включения электросекундомера для проверки времени замедления при срабатывании реле динамического торможения РДТ.

Размыкающие контакты реле РДТ включены последовательно в цепь ЭС (электросекундомер) и при срабатывании РДТ цепь ЭС размыкается.

Пуск и остановка ЭД.

Для пуска ЭД следует включить рубильника Р2, Р2 и Р3 (рубильник Р4 разомкнут) и кратковременно нажать кнопку «Пуск». Для остановки ЭД необходимо нажат кнопку «Стоп». Пуск ЭД повторить три раза, наблюдая за бросками пускового тока в цепи статора и временем включения цепи ротора на каждой ступени пуска.


Эффективность динамического торможения проверяют сравнением продолжительности времени вращения ротора по инерции при разомкнутом рубильнике Р2 с продолжительностью при замкнутом рубильнике Р2. Измерение времени торможения начинают с момента нажатия на кнопку «Стоп» до момента полной остановки ротора.


Все параметры, характеризующие пуск и остановку ЭД заносят в табл. 2.1., затем определяют средние значения параметров.











Таблица 2.1.

	№ Замеров
	Пуск
	Остановка

	
	Время 

пуска, с
	Пусковой ток (А)

для трех ступеней
	Время выбега, с

	
	
	Первой
	Второй.
	Третьей
	Без тормо-

жения
	В режиме

 динамичес-кого тормо-жения

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	Сред. знач.
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы: 
1. Изложите последовательность срабатывания контактов и реле при нажатии кнопку «Пуск».

2. Будет ли работать  схема управления, если кнопку  «Пуск» не шунтировать контактами Л?

3. Каково назначение контактов линейного контактора Л в цепи контактора торможения 21-23?

4. Объясните назначение контактора Б и рубильника Р4?

5. Какие изменения необходимо внести в схему управления для того, чтобы пуск электродвигателя происходил на четырех ступенях?

Лабораторная работа №4
ИЗУЧЕНИЕ АСИНХРОННАЯ        МАШИНА В        РЕЖИМЕ ГЕНЕРАТОРА И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ТОРМОЗА.

Цель работы: Практически изучить реверсивную схему автоматического пуска и торможения противовключением трехфазным асинхронным ЭД с короткозамкнутым ротором и приобрести практические навыки в сборке этой схемы.


Программы работы: 1. Ознакомится с лабораторной установкой, записать паспортные данные ЭД и данные релейно-контакторных устройств.


2. Собрать схему по рис. 3.1. и после проверки ее преподавателем опробовать схему в работе и произвести ее наладку.


3. Составить и сделать заключение о проделенной работе.

 
Подготока к работе: Повторить теоретический материал: схемы управления трехфазными асинхронными ЭД с короткозамкнутым ротором, принцип реверсирования и принцип торможения противовключением в функции скорости, устройство реле скорости.


Порядок проведения работы. Схема автоматического управления. Исследуемая схема (рис3.1) обеспечивает реверсивное управление трехфазным асинхронным ЭД с короткозамкнутым ротором с торможением противовключением в функции скорости.
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Рис. 3.1. Схема реверсивного управления трехфазным ЭД с короткозамкнутым ротором с торможением противоключением в функции скорости.


Силовая часть схемы (включается в сеть рубильником Р1) состоит из электродвигателя М, обмотка статора которого включается в сеть через две группы силовых контактов: контактов В, при замыкании которых ротор ЭД вращается в одном направлении (вперед), и контактов Н, при замыкании которых ротор вращается в другом направлении (назад). Эти же две группы контактов используются для торможения противовключением. Кроме того, силовая часть схемы содержит реле скорости РС, механически соединенное с валом электродвигателя. Контакты этого реле включены в управляющую часть схемы. Реле скорости РС работает аналогично асинхронному двигателю и устроено следующим образом. Постоянный магнит 1 (рис.3.2), вал которого соединен с валом ЭД М, вращается внутри короткозамкнутой клетки 2 («беличья клетка) и наводит в  стержнях клетки токи. Эти токи взаимодействуют с вращающимся магнитным полем постоянного тока и создают электромагнитный момент. Короткозамкнутая клетка под действием этого момента поворачивается и упором 6 воздействует на контакты 5 или 7, вызывая их замыкание с контактами 4 или 8 (в зависимости от направления вращения ротора ЭД). При торможении электродвигателя частота вращения постоянного магнита уменьшается и при достижении ею значения, равного 5-10% от номинальной частоты вращения, электромагнитный момент уменьшается до значения, при котором замкнутая пара контактов реле под действием пружины 3 или 9 размыкается и процесс торможения прекращается, что исключает возникновение реверса при торможении противовключением. Частоту вращения, при котором возникает размыкание контактов, можно регулировать сжатием пружин с помощью регулировочных винтов 3 или 9.
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Рис.3.2. Устройство реле скорости.


Управляющая часть схемы (включается рубильником Р2) состоит  из ряда кнопочных контактов, реле, контакторов и их контактов.


Схема, изображенная на рис.3.1. работает следующим образом. Для включения электродвигателя на вращение «Вперед» нажимают сдвоенную кнопку Вп. При этом контакты 3-5 замыкают цепь катушки контактора В и одновременно размыкаются контакты 3-13, исключающие возможность случайного замыкания цепи катушки контактора Н, что привело бы к короткому замыканию силовой части схемы.


При срабатывании линейного контактора В замыкаются контакты 3-5, шунтирующие кнопку Вп и включаются силовые контакты В, подключающие обмотку статора электродвигателя М к трехфазной сети. Одновременно размыкаются контакты 15-17, исключающие возможность включения контактора Н, и замыкаются контакты В (1-19). После пуска электродвигателя срабатывают реле скорости РС и его средний контакт 11 замыкается с его крайним контактом РСВ. Для остановки электродвигателя нажимают кнопку «Стоп». При этом замыкаются контакты 1-21, подключающие обмотку реле торможение РТ, при срабатывании которого замыкаются его контакты 1 – 3, отключающие катушку контактора В, замыкаются контакты 19-21 и контакты 1 – 11 в цепи контактов реле скорости РС (11-15). Вращение ротора электродвигателя вызывает срабатывание реле скорости РС и контакты 11-15 оказываются замкнутыми. Отключение контактора В сопровождается замыканием контактов 15-17, что ведет к срабатыванию линейного контактора Н. В результате силовые контакты В в цепи статора размыкаются,  а силовые контакты Н замыкаются и начинается торможение ротора ЭД противовключением. При уменьшении частоты вращения ротора до значения, равного 5 – 10 % от номинальной, контакты 11-15 реле скорости РС размыкаются. При этом контактор Н отключается и ЭД М отключается от сети. Одновременно размыкаются контакты 1 - 19, отключающие реле торможения РТ, и замыкаются, а контакты РТ 1 – 11 размыкаются. В результате схема оказывается подготовленной к следующему пуску электродвигателя.


Если же после пуска ЭД в направлении «Вперед» необходимо выполнить реверс, т.е. изменить направление вращения ротора, то кнопку «Стоп» нажимать не следует, а нужно нажать кнопку Нз («назад»). При этом происходит следующее. Размыкаются контакты 5 – 7, отключающие контактор В, и замыкаются контакты 13-15, подключающие контактор Н, размыкаются контакты 7 -9 и В 1 – 19 и замыкаются контакты Н1-19 и 13-15. В цепи статора электродвигателя силовые контакты В разомкнутся, а силовые контакты Н замкнуться. В результате ротор электродвигателя изменит направление своего вращения. Контакт 11 реле скорости разомкнется с контактом РСВ и замкнется с контактом РСН. Для отключения и торможения электродвигателя, как и в предыдущем случае, достаточно нажать кнопку «Стоп».


Сборка и наладка схемы. Требуемая для сборки схемы аппаратура расположена на лабораторном стенде, при этом маркировка обмоток и контактов выполнена согласно принципиальной схеме. Силовая и управляющая части схемы имеют раздельное питание, что позволяет производит наладку управляющей части схемы без включения электродвигателя. После сборки и проверки схемы преподавателем ее опробывают в работе, проведя несколько раз пуск, реверс и остановку двигателя. 


Для оценки эффективности торможения противовключением измеряют секундомером время свободного выбега при отключении электродвигателя без торможения противовключением (с отключенным контактом 11 реле скорости РС), затем время торможения до полной остановки электродвигателя при торможении противовключением до полной остановки ЭД при торможении противовключением (включить в схему контакт 11 реле скорости электродвигателя).


Отчет о проделанной работе должен содержать принципиальную схему управления и спецификацию релейно-контакторной аппаратуры. Здесь же делают вывод об эффективности работы схемы на всех этапах ее работы: пуск, реверс, торможение.

Контрольные вопросы.

1. Объясните работу схемы при пуске, реверсе и торможении электродвигателя.

2. Каково устройство и назначение реле скорости?

3. Что изменится в работе схемы, если увеличить сжатие пружин в реле скорости?

4. Какие приняты в схеме управления меры, предотвращающие одновременное срабатывание линейных контакторов В и Н?

МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО

 ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ

КАФЕДРА «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА»
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА
по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОД»
ВВЕДЕНИЕ

Электрификация промышленности, транспорта, сельского хозяйства и быта населения обусловливает необходимость применения разнообразного электротехнического оборудования. Одним из основных видов этого оборудования являются электрические машины, которые служат для преобразования одной величины напряжения к другому, повышение и понижение напряжения при помощью трансформаторов, преобразование механической энергии в электрическую и обратно-электрической энергии в механическую, а также для преобразования одного рода электрической энергии в  другой.


Преобразования механической энергии в электрическую осуществляется с помощью электрических машин, называемых электрическими генераторами. Генераторы приводятся во вращение с помощью паровых, гидравлических и газовых турбин, двигателей внутреннего сгорания и других первичных двигателей.


Во многих случаях электрическая энергия, выработанная на электрических станциях, снова превращается в механическую для приведения в действие различных машин и механизмов. Для этой цели  применяются электрические машины, называемые электрическими двигателями.


В зависимости от рода тока электрические машины подразделяются на машины постоянного и переменного тока. Электрические машины изготовляются на очень широкие пределы мощностей - от долей ватта до миллиона киловатт и выше. Авторы стремились не только описать технику проведения каждый лабораторной работы, но и дать необходимые теоретические сведения, на которых она базируется.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1
РЕВЕРСИРОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ.


Цель работы. Практически изучить схему автоматического управления пуском и динамического торможения трехфазного асинхронного электродвигателя с фазным ротором и приобрести навыки в сборке и регулировке этой схемы.


Программы работы. 1. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать паспортные данные электродвигателя и данные  релейно-контакторных устройств.

2. Собрать схему по рис. 2.1. и после проверки ее преподавателем установить требуемое время замедления при срабатывании реле времени РУ1, РУ2, РУ3 и РДТ.

3. Произвести пуск и остановку электродвигателя.

4. Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе.


Подготовка к работе. Проверить теоретический материал: Принципы релейно-контактного управления ЭП переменного тока. Схему управления трехфазным асинхронными электродвигателяи с фазным ротором: управление пуском и торможением асинхронного ЭД с фазным ротором  в функции времени; схемы включение пусковых сопротивлений; мероприятия, снижающие опасность заземления в цепях управления.

2. Подготовить в рабочей тетради таблицу для занесения результатов измерения.

Порядок проведения работы. Схема автоматического управления (рис.2.1.) обеспечивает автоматическое  нереверсивное управление пуском и динамического торможения трехфазным асинхронным ЭД в функции времени. Силовая часть схемы включает в себя ЭД и три пусковых сопротивления (по одному на фазу ротора), соединенные звездой. Каждая из этих сопротивлений состоит из трех элементов r1, r2, r3.
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Рис. 2.1. Схема нереверсивного управления пуском трехфазного асинхронного ЭД с фазным ротором в функции времени с динамическим торможением.

Напряжение из сети подводится через рубильник Р1, а подключение обмотки статора к сети происходит через силовые контакты линейного контактора Л. В один из линейных проводов включен амперметр А1 для контроля за значением пускового тока.

Переключение ступеней пускового сопротивления осуществляется замыкающими контактами контакторов ускорения У1, У2, У3. для осуществления динамического торможения ЭД в силовой части схемы имеется электрическая цепь для подключения обмотки статора к источнику постоянного тока через сопротивление rд.т. Подключение этой цепи к сети постоянного тока выполняется через рубильник  Р2 и замыкающие контакты контактора торможения Т. Для контроля за величиной тока в цепи динамического торможения в указанной цепи имеется амперметр А2.


Управляющая часть схемы электрически не связана с силовой частью и получает питание от сети постоянного тока через рубильник Р3. Возможно питание управляющей части схемы и переменным током. Но при этом желательно, чтобы питание осуществлялось через  понизительный трансформатор при напряжении не более 127 В. Управляющая часть схемы состоит из нескольких контакторов и реле, выполняющих управление пуском и торможением ЭД по заданной программе. Программа пуска (число ступеней пуска и время включения на каждой из них) определяется тремя реле времени и установками на продолжительность замедления при срабатывании.


Управление динамическим торможением ЭД осуществляется контактором торможения Т и реле времени РДТ, на котором задается продолжительность динамического торможения.


 Схема работает следующим образом. Предварительно необходимо включить рубильник Р1, Р2, и Р3. Рубильник Р4 должен быть разомкнут. При кратковременном нажатии кнопки «Пуск» замыкается цепь обмотки линейного контактора Л и его блок- контакты шунтируют кнопку «Пуск», предотвращая размыкание этой цепи при отпущенной кнопке. Одновременно замыкаются силовые контакты Л, подключающие к сети обмотку статора электродвигателя (ЭД)  М. При этом начинается пуск ЭД на первой ступени пускового сопротивления r1, r2, r3. Контакты 21-23 линейного контактора Л размыкаются, что предотвращает случайное включение контактора Т, а контакты  7 -2 замыкаются, подключив катушку ускоряющего реле РУ1, которой с установленным замедлением срабатывает и своими контактами 9-7 замыкает цепь катушки контактора У!. При срабатывании этого контактора замыкаются контакторы У1, шунтирующие элементы r3 пускового сопротивления. При этом процесс пуска ЭД М переходит на следующую ступень r1+r2 . Срабатывание контактора У1 сопровождается также замыканием контактов 11-7, включающих реле времени РУ2. С заданной выдержкой времени это реле закроет свои контакты 13-7 в цепи обмотки контактора У2, который своими контактами зашунтирует элементы r2 пускового сопротивления. В итоги ЭД перейдет на третью ступень пуска r1. И конец, контакты 15-7 включают реле.


Времени РУЗ, которое с установленной выдержкой сработает и своими контактами 17-7 включит контактор У3. При этом пусковое сопротивление  в цепи ротора окажется полностью зашунтированным и обмотка ротора ЭД будет замкнута накоротко. На этом процесс пуска ЭД заканчивается и он начинает работать в режиме своей естественной механической характеристики.


Остановка ЭД осуществляется кратковременным нажатием кнопки «Стоп», что приводит к отключению линейного контактора Л. В результате размыкаются силовые контакты Л, отключающие обмотку статора ЭД от сети, и контакты 7 -2, отключающие все группу реле и контакторов, управляющих контактами в цепи пускового сопротивления. Это приводит к размыканию всех контактов контакторов У1, У2, и У3 и подготавливает электродвигателя к следующему пуску.


Одновременно нажатие кнопки «Стоп» и отключение линейного контактора Л приводит к включению контактора торможения Т, который своими блок- контактами 27-2 включает реле РДТ и силовыми контактами подключает к сети постоянного тока цепь динамического торможения с сопротивлением rд.т. В результате начинается динамическое торможение ЭД М. Но по истечении некоторого времени, определяемого уставкой замедления срабатывания на реле РДТ, это реле сработает и своими размыкающими контактами 23-25 разомкнет цепь контактора торможения Т. Это приведет к отключению цепи динамического торможения, отключения реле РДТ и размыканию блок-контактов, шунтирующих кнопку «Стоп».


Наличие нормально замкнутой кнопки «Пуск» в цепи контактора Т исключает одновременное срабатывание контакторов Т и Л при нажатии кнопки «Пуск», что привело бы к аварийному режиму электродвигателя М.


В схеме применена блокировка, исключающая «самопуск» ЭД при случайном исчезновении и возникновении напряжения на 
[image: image378.wmf]обмотке статора электродвигателя. Эта блокировка обеспечивается контактором блокировки Б, обмотка которого подключена к двум линейным проводам трехфазной сети, питающей цепь статора электродвигателя Замыкающие контакты этого контактора включены в цепь питания управляющего участка схемы. Таким образом, при случайном исчезновении напряжения в трехфазной сети, питающей электродвигателя контактор Б своими контактами отключает цепь управления, что приводит к отключению всех реле и контакторов, при появлении напряжения в трехфазной сети процесс пуска приходится начинать вновь включением кнопки «Пуск»


Настройка времени срабатывания реле времени.


Настройку времени замедления при срабатывании реле времени РУ1, РУ2 и РУ3 выполняют с помощью электросекундомера ЭС по схеме, показанной на рис. 2.2.
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Рис.2.2. Схема включения электросекундомера для проверки времени замедления при срабатывании реле динамического торможения РДТ.

Размыкающие контакты реле РДТ включены последовательно в цепь ЭС (электросекундомер) и при срабатывании РДТ цепь ЭС размыкается.

Пуск и остановка ЭД.

Для пуска ЭД следует включить рубильника Р2, Р2 и Р3 (рубильник Р4 разомкнут) и кратковременно нажать кнопку «Пуск». Для остановки ЭД необходимо нажат кнопку «Стоп». Пуск ЭД повторить три раза, наблюдая за бросками пускового тока в цепи статора и временем включения цепи ротора на каждой ступени пуска.


Эффективность динамического торможения проверяют сравнением продолжительности времени вращения ротора по инерции при разомкнутом рубильнике Р2 с продолжительностью при замкнутом рубильнике Р2. Измерение времени торможения начинают с момента нажатия на кнопку «Стоп» до момента полной остановки ротора.

Контрольные вопросы: 

1. Изложите последовательность срабатывания контактов и реле при нажатии кнопку «Пуск».

2. Будет ли работать  схема управления, если кнопку  «Пуск» не шунтировать контактами Л?

3. Каково назначение контактов линейного контактора Л в цепи контактора торможения 21-23?

4. Объясните назначение контактора Б и рубильника Р4?

5. Какие изменения необходимо внести в схему управления для того, чтобы пуск электродвигателя происходил на четырех ступенях?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАМКНУТОЙ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА.

Цель работы. Опытное определение регулировочных свойств электропривода, выполненного по замкнутой схеме, и приобретение практических навыков в сборке схемы электропривода и ее исследование.


Программа работы. 1. Ознакомится с устройством лабораторного стенда, записать паспортные данные ЭД, тиристора, резисторов и конденсатора.


2. Собрать схему по рис. 4.1., после проверки схемы преподавателем включить ЭП, снять данные и построить механические характеристики n=f(M2) при его работе с отрицательной обратной связью по частоте вращения для трех режимов 
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3. Используя данные опытов по п.2 определить номинальное изменение частоты вращения ЭП при сбросе нагрузки для их механических характеристик.


4. Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе.


Подготовка к работе. 1. Повторить теоретический материал: принципы построения замкнутых систем ЭП, положительная и отрицательная виды обратной связи, замкнутая система ЭП, выполненная по принципу «Управляемый преоразователь-двигатель» со стабилизацией частоты вращения.


2. Подготовить в рабочей тетради таблицу для занесения результатов опытов и координатную сетку для построения графиков.


Порядок проведения работы.  Основные понятия. Автоматизированный ЭП обычно строят по системе «управляемый преобразователь – электродвигатель» с применением обратной связи по регулируемому параметру, например по частоте вращения ЭД. Структурная схема такого ЭП (рис.4.2) содержит следующие элементы: регулятор Р, элемент сравнения ЭС, управляемый преобразователь УП, исполнительный электродвигатель ИМ и рабочий орган РО, представляющий собой элемент производственного механизма, приводимый в движение ЭД.

[image: image382.png]



Рис.4.1. Схема включения ЭП постоянного тока со стабилизацией частоты вращения.


Электрическая энергия поступает в управляемый преобразователь УП из сети, а затем подается в рабочую цепь (цепь якоря) электродвигателя ИМ. Режим работы УП определяется входным сигналом 
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, подаваемым на вход УП. Значение работы УП определяется равностью управляющего сигнала регулятора 
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 и сигналом отрицательной обратной связи 
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4.1.


сигнал обратной связи является функцией регулируемого параметра. Например, если автоматизированный электропривод предназначен для стабилизации частоты вращения, то в нем используют отрицательную обратную связь по частоте вращения – тахогенератор, либо используют  в качестве сигнала обратной связи какой-нибудь параметр, значение которого зависит от частоты вращения. В рассматриваемом ЭП в качестве сигнала обратной связи по частоте вращения используется противо-ЭДС обмотки якоря ЭД.


Известно, что ЭДС пропорционально частоте вращения якоря.
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4.2.


здесь Се постоянный коэффициент, определяемый конструкцией ЭД, Ф – магнитный поток обмотки возбуждения ОВ ЭД.


Принцип работы исследуемого ЭП основан на сравнении управляющего сигнала 
[image: image389.wmf]y

U

, определяемого положением движка потенциометра Rп (регулятор Р), с напряжением обратной связи 
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 создаваемым противо-ЭДС электродвигателя 
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. Элементом сравнения схемы является диод Д2, так как ток через этот диод определяется равностью напряжений 
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Рис. 4.2. Структурная схема ЭП, изображенного на рис.4.1. 

При малых частотах вращения якоря ЭД, когда противо-ЭДС якоря мала, время для отключения тиристора может оказаться недостаточным и мощность, подведенная к электродвигателю, может вызвать такое значительное увеличение частоты вращения якоря, что в дальнейшем пройдет несколько периодов тока, прежде чем частота вращения якоря ЭД уменьшится до установленного значения и тиристор вновь откроется. В результате этого явления работа ЭД становится неустойчивой, и возникают «качания» ЭД. С целью устранения этого явления потенциометр Rп  иногда шунтируют конденсатором С.


Элементы схемы исследуемого ЭПа выбирают в зависимости от данных исполнительного ЭД ИМ. Например, если в качестве ИМ применить универсальный ЭД УЛ072 номинальной мощностью 180Вт, напряжением  постоянного тока 110 В, номинальным током 2,48 А и номинальной частотой вращения 2700 об/мин, то в схеме следует применить тиристор КУ202К, резистор r-2 кОм (2Вт), переменный резистор R=4,7 кОм (2Вт) и два диода Д207. При необходимости для устранения «качания» в схему можно включить электролитический конденсатор С=5 мкФ (50 В).


Применение в исследуемом ЭП ЭД последовательного возбуждения оправдано тем, что такие ЭД имеют «мягкую» механическую характеристику, а поэтому стабилизация частоты вращения в них является актуальной и дает наглядное представление об эффективности исследуемой схемы ЭП.


Механические характеристики ЭП с обратной связью.


Собирают схему по рис. 4.1. и после проверки ее преподавателем включают рубильники Р1 и Р2. устанавливают регулятором напряжения РНО требуемое напряжение питания U1. Затем ручку потенциометра Rп ставят в положение, при котором частота вращения ЭД при минимальной нагрузке на валу 
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Затем тормозным устройством, например электромагнитным тормозом ЭМТ, нагрузку на вал ЭД постепенно увеличивают до номинального значения нагрузочного момента (Нм) 
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4.3.


приблизительно через одинаковые интервала нагрузочного момента М2 измеряют частоту вращения якоря ЭД. Потом нагрузку на валу вновь уменьшают до значения  
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   и потенциометром Rп устанавливают частоту вращения 
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  и  опыт повторяют. Такой же опыт проделывают при частоте 
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. Результаты измерений заносят в табл. 4.1. По данным этой таблицы строят три механические характеристики ЭП в различных режимах его работы механические характеристики ЭП в различных режимах его работы (рис.4.3. графики 1,2,3).
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Рис. 4.3. Механические характеристики ЭП собранного по рис.4.1.


Здесь же следует построить механическую характеристику ЭД при его работе в схеме однополупериодного выпрямления через неуправляемый диод при напряжении U1 , соответствующем частоте вращения якоря при нагрузке на валу 
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 (рис.4.3. кривая 4). Таблица данных этой характеристики должна быть приложена к паспортным данным ЭД.











Таблица 4.1.

	Номер измерения 
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Для количественной оценки эффективности исследуемой схемы ЭП с обратной связью следует рассчитать значение изменения частоты вращения (%) якоря ЭД от номинальной до минимальной 
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Расчет 
[image: image410.wmf]n
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 следует выполнить для всех  режимов исследования ЭП.


Отчет о проделанной работе должен содержать принципиальную схему ЭП, спецификацию элементов этой схемы и выводы об эффективности применения обратной связи по частоте вращения. При этом следует указать, в каком из исследуемых трех режимов работы стабилизация частоты вращения наиболее близка к идеальной 
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, т.е. сравнить величины 
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 для режима работы ЭД без обратной связи (рис. 4.3. кривая 4)

Контрольные вопросы.

1. Какой параметр ЭД используется в качестве сигнала обратной связи в рассматриваемом ЭП?

2. Объясните назначение всех элементов рассматриваемого ЭП?

3. Каким образом можно устранить возможную неустойчивость работы ЭП при малой частоте вращения?

4. Изменится ли эффект стабилизации частоты вращения ЭД при увеличении частоты вращения, задаваемой потенциометром Rп?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТРЁХФАЗНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Цель работы. Опытное определение регулировочных свойств электропривода, выполненного по замкнутой схеме, и приобретение практических навыков в сборке схемы электропривода и ее исследование.


Программа работы. 1. Ознакомится с устройством лабораторного стенда, записать паспортные данные ЭД, тиристора, резисторов и конденсатора.

Номинальная мощность трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором

Номинальная мощность       Pн кВт
Номинальное напряжение    Uн В

Номинальное число оборотов ротора   nн- об/мин,

Номинальный к.п.д.- 
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и номинальный коэффициент мощности-
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а перегрузочная способность двигателя
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Определить:

 1) Потребляемую мощность;

 2) Номинальный и максимальный (критический) вращающие моменты;

 3) Пусковой ток;

 4)Номинальное и критическое скольжения. Построить механические характеристики 

2-Таблица.

	Вари-ант
	Uн,

В
	Pн,

кВт
	Sн,%
	ηн,
	Cos φн
	p
	[image: image868.wmf]1

I

Mмах
Mном
	[image: image869.wmf]0
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Mюр
Mном
	[image: image870.wmf]b

Iюр
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	1
	220
	0,8
	3,0
	0,78
	0,86
	1
	2,2
	1,9
	5,5

	2
	220
	1,1
	3,5
	0,79
	0,87
	1
	2,2
	1,9
	6,0

	3
	220
	1,5
	4,0
	0,8
	0,88
	1
	2,2
	1,9
	6,0

	4
	220
	2,2
	3,0
	0,82
	0,88
	1
	2,2
	1,8
	6,5

	5
	380
	3,0
	3,0
	0,83
	0,89
	1
	2,2
	1,8
	7,0

	6
	220
	4,0
	3,5
	0,84
	0,89
	1
	2,2
	1.7
	7,0

	7
	220
	5,5
	4,0
	0,85
	0,88
	1
	2,2
	1,6
	7,0

	8
	380
	7,5
	3,0
	0,86
	0,89
	1
	2,2
	1,5
	7,0

	9
	380
	10
	2,5
	0,87
	0,89
	1
	2,2
	1.4
	7,0

	10
	220
	13
	3,0
	0,88
	0,88
	1
	2,2
	1,2
	7,0

	11
	220
	17
	3,5
	0,88
	0,89
	1
	2,2
	1,2
	7,0

	12
	220
	22
	4,0
	0,88
	0,89
	1
	2,2
	1,1
	7,0

	13
	220
	30
	3,0
	0,88
	0,88
	1
	2,2
	1,1
	7,0

	14
	220
	40
	3,0
	0,88
	0,89
	1
	2,2
	1,0
	7,0

	15
	380
	55
	3,5
	0,88
	0,89
	1
	2,0
	1.1
	7,0

	16
	380
	75
	4,0
	0,90
	0,90
	1
	2,0
	1,2
	7,0

	17
	380
	100
	3,0
	0,92
	0,91
	1
	2,0
	1.0
	7,0

	18
	380
	10
	3,0
	0,88
	0,89
	2
	2,2
	1.6
	7,0

	19
	380
	13
	3,5
	0,88
	0,88
	2
	2,2
	1,5
	7,0

	20
	380
	17
	4,0
	0,88
	0,89
	2
	2,2
	1,6
	7,0

	21
	380
	22
	3,0
	0,88
	0,89
	2
	2,2
	1,4
	7,0

	22
	380
	30
	3,0
	0,9
	0,88
	2
	2,2
	1,3
	7,0

	23
	380
	40
	3,5
	0,91
	0,89
	2
	2,2
	1,2
	7,0

	24
	220
	55
	4,0
	0,91
	0,89
	2
	2,2
	1,2
	7,0

	25
	220
	75
	3,0
	0,92
	0,9
	2
	2,0
	1,1
	7,0

	26
	220
	0,8
	3,0
	0,78
	0,86
	3
	2,2
	1,9
	5,5

	27
	220
	1,1
	3,5
	0,79
	0,87
	3
	2,2
	1,9
	6,0

	28
	220
	1,5
	4,0
	0,8
	0,88
	3
	2,2
	1,9
	6,0

	29
	220
	2,2
	3,0
	0,82
	0,88
	3
	2,2
	1,8
	6,5

	30
	380
	3,0
	3,0
	0,83
	0,89
	3
	2,2
	1,8
	7,0

	31
	220
	4,0
	3,5
	0,84
	0,89
	3
	2,2
	1.7
	7,0

	32
	220
	5,5
	4,0
	0,85
	0,88
	3
	2,2
	1,6
	7,0

	33
	380
	7,5
	3,0
	0,86
	0,91
	3
	2,2
	1,5
	7,0

	34
	380
	10
	2,5
	0,87
	0,92
	3
	2,2
	1.4
	7,0

	35
	220
	13
	3,0
	0,88
	0,90
	3
	2,2
	1,2
	7,0

	36
	380
	17
	3,5
	0,88
	0,89
	3
	2,2
	1,2
	7,0

	37
	220
	22
	4,0
	0,88
	0,91
	3
	2,2
	1,1
	7,0

	38
	380
	30
	3,0
	0,88
	0,87
	3
	2,2
	1,1
	7,0

	39
	220
	40
	3,0
	0,88
	0,89
	3
	2,2
	1,0
	7,0

	40
	380
	55
	3,5
	0,88
	0,89
	3
	2,0
	1.1
	7,0

	41
	220
	75
	4,0
	0,90
	0,91
	3
	2,0
	1,2
	7,0

	42
	380
	100
	3,0
	0,92
	0,92
	3
	2,0
	1.0
	7,0

	43
	220
	10
	3,0
	0,88
	0,89
	4
	2,4
	1.6
	6,0

	44
	380
	13
	3,5
	0,88
	0,88
	4
	2,2
	1,5
	7,0

	45
	220
	17
	4,0
	0,88
	0,89
	4
	2,4
	1,6
	6,0

	46
	380
	22
	3,0
	0,88
	0,89
	4
	2,4
	1,4
	7,0

	47
	220
	30
	3,0
	0,9
	0,88
	4
	2,2
	1,3
	7,0

	48
	380
	40
	3,5
	0,91
	0,89
	4
	2,2
	1,2
	7,0

	49
	220
	55
	4,0
	0,91
	0,89
	4
	2,1
	1,2
	7,0

	50
	220
	75
	3,0
	0,92
	0,9
	4
	2,0
	1,1
	7,0


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №4
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА                     
Цель работы:

 Опытное определение регулировочных свойств электропривода, выполненного по замкнутой схеме, и приобретение практических навыков в сборке схемы электропривода и ее исследование.

Программа работы.

 1. Ознакомится с устройством лабораторного стенда, записать паспортные данные ЭД, тиристора, резисторов и конденсатора
Задача №1 

Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором питается от сети с линейным напряжением 380В частотой  f=50Гц. Величина,  характеризующие номинальной режим двигателя: мощность на валу  
[image: image417.wmf]н

Р

;скольжение Sн  коэффициент мощности 
[image: image418.wmf]н

j

cos

; КПД 
[image: image419.wmf]н

h

; число пар полюсов 
[image: image420.wmf]Р

; кратности максимального и пускового моментов относительно номинального 
[image: image421.wmf]k

m

 и 
[image: image422.wmf]n

m

. Определит ток, потребляемый двигателем из сети; частоту вращения ротора при номинальном режиме; номинальный, максимальный и пусковой моменты; критическое скольжение, пользуется приближенной формулой   
[image: image423.wmf]S

S
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  ; величины моментов, используя эту формулу и частоту вращения ротора, соответствующие значениям   скольжений; 
[image: image424.wmf]H

S

 ; 
[image: image425.wmf]k

S

 ;0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0. Построит механическую характеристику 
[image: image426.wmf])

(

M

n

  электродвигателя.

Задача №2 

     Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором имеет следующие величины, характерные для номинального режима: мощность на валу 
[image: image427.wmf]н

Р

; скольжение Sн; коэффициент мощности 
[image: image428.wmf]н

j

cos

; КПД 
[image: image429.wmf]Н

h

; число пар полюсов Р; значения отношений начального пускового и максимального моментов 
[image: image430.wmf]n

m

 и 
[image: image431.wmf]k

m

. Двигатель подключен к сети с линейным напряжением 220В частотой f =50Гц. Определить: ток, потребляемый двигателем из сети; номинальную частоту вращения ротора; номинальный, максимальный и пусковой моменты.  

	Вариант
	Данные к задачам 1и2

	
	
[image: image432.wmf]н

Р

  
кВт
	
[image: image433.wmf]Н
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[image: image434.wmf]н
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[image: image435.wmf]n

m



	
[image: image436.wmf]k
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	1
	0,75
	77
	0,87
	5,9
	1
	2,2
	2,0

	2
	0,12
	63
	0,7
	9,7
	1
	2,2
	2,0

	3
	11
	88
	0,9
	2,3
	1
	2,3
	1,7

	4
	90
	90
	0,9
	1,4
	1
	2,5
	1,2

	5
	0,25
	63
	0,65
	9,0
	2
	2,2
	2,0

	6
	4,0
	84
	0,84
	4,4
	2
	2,4
	2,0

	7
	22
	90
	0,9
	2,0
	2
	2,3
	1,4

	8
	75
	93
	0,9
	1,2
	2
	2,3
	1,2

	9
	0,18
	56
	0,62
	11,5
	3
	2,2
	2,2

	10
	3,0
	81
	0,76
	4,7
	3
	2,5
	2,0

	11
	30
	90,5
	0,9
	2,1
	3
	2,4
	1,3

	12
	75
	92
	0,89
	2,0
	3
	       2,2
	1,2

	13
	0,55
	64
	0,65
	9,0
	4
	1,7
	1,6

	14
	7,5
	86
	0,75
	2,5
	4
	2,2
	1,4

	15
	30
	90
	0,81
	1,8
	4
	2,1
	1,3

	16
	110
	93
	0,85
	1,5
	4
	2,3
	1,2

	17
	37
	91
	0,78
	1,7
	5
	1,8
	1,0

	18
	90
	92,5
	0,83
	1,6
	5
	1,8
	1,0

	19
	45
	90,5
	0,75
	2,5
	6
	1,8
	1,0

	20
	75
	91,5
	0,76
	1,5
	6
	1,8
	1,0


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №5 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ
Цель работы:

 Опытное определение регулировочных свойств электропривода, выполненного по замкнутой схеме, и приобретение практических навыков в сборке схемы электропривода и ее исследование.

Программа работы.

 1. Ознакомится с устройством лабораторного стенда, записать паспортные данные ЭД, тиристора, резисторов и конденсатора
Задача №1 Вариант №1

     Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором питается от сети с линейным напряжением 380В частотой  f=50Гц. Величина,  характеризующие номинальной режим двигателя: мощность на валу  
[image: image437.wmf]н

Р

;скольжение Sн  коэффициент мощности 
[image: image438.wmf]н

j

cos

; КПД 
[image: image439.wmf]н

h

; число пар полюсов 
[image: image440.wmf]Р

; кратности максимального и пускового моментов относительно номинального 
[image: image441.wmf]k

m

 и 
[image: image442.wmf]n

m

. Определит ток, потребляемый двигателем из сети; частоту вращения ротора при номинальном режиме; номинальный, максимальный и пусковой моменты; критическое скольжение, пользуется приближенной формулой   
[image: image443.wmf]S
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  ; величины моментов, используя эту формулу и частоту вращения ротора, соответствующие значениям   скольжений; 
[image: image444.wmf]H

S

 ; 
[image: image445.wmf]k

S

 ;0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0. Построит механическую характеристику 
[image: image446.wmf])

(

M

f

n

=

  электродвигателя.

Дано:   
[image: image447.wmf]н

Р

=0,75  кВт,    
[image: image448.wmf]Н

h

= 77 % ;     
[image: image449.wmf]н

j

cos

=0,87;       Sн  =5,9%;      р = 1;

                  Uл = 380 В ;       
[image: image450.wmf]k

m

 = 2,2 ;       
[image: image451.wmf]n

m

 = 2,0 ;       f = 50 Гц.  

1. Определяем номинальную мощность, потребляемую из сети:

     
[image: image452.wmf]н

Р

1

= 
[image: image453.wmf]н

Р

 / 
[image: image454.wmf]Н

h

 = 0,75 / 0,77 = 0,97 кВт.

2. Определяем ток из сети в номинальном режиме:


[image: image455.wmf].
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3. Определяем частоту вращения магнитного поля в номинальном режиме: 
[image: image456.wmf].
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4. Определяем частоту вращения ротора в номинальном режиме:

    
[image: image457.wmf]мин
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5. Определяем номинальный момент двигателя 

     
[image: image458.wmf].
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6. Определяем пусковой момент двигателя:

      
[image: image459.wmf]м
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7. Определяем максимальный момент двигателя:

      
[image: image460.wmf]м
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8. Находим критическое скольжение по уравнению Клосса:

   
[image: image461.wmf]КР
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      или  
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  или   
[image: image465.wmf].
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9. Рассчитываем и строим механическую характеристику 
[image: image466.wmf])

(

M

f

n

=

 по формуле Клосса: 

          при    s  =  0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0. 
[image: image467.wmf]H

S

 ; 
[image: image468.wmf]КР
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[image: image469.wmf]).
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 Результаты заносим в таблицу

	s
	0
	
[image: image470.wmf]H
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     ОТВЕТ: 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №6
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННОГО      ДВИГАТЕЛЯ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ
Цель работы:

 Опытное определение регулировочных свойств электропривода, выполненного по замкнутой схеме, и приобретение практических навыков в сборке схемы электропривода и ее исследование.

Программа работы.

З а д а ч а №1.
Расчет электрических параметров трехфазного трансформатора.

 Для трехфазного трансформатора мощностью SН  = 100 кВА, соединение обмоток которого Ү/ Ү0  известно: номинальное напряжение на зажимах первичной обмотки трансформатора U1Н =6000 В, напряжение холостого хода на зажимах вторичной обмотки трансформатора U20 = 400 В, напряжение короткого замыкания и Uк = 5,5%, мощность короткого замыкания  Рк = 2400 Вт, мощность холостого хода  Р0 = 600 Вт, ток холостого хода   I0 = 0,07I1Н.

 Определить: 1) сопротивление обмоток трансформатора  r1, x1,   r2, и x2; эквивалентное сопротивление  z0 (сопротивление намагничивающей цепи) и его составляющие r0 и x0, которыми заменяется магнитная цепь трансформатора, 3) угол магнитных потерь δ.

 Построить характеристики трансформатора 1) зависимость U2 =f1(β)  напряжения U2 от нагрузки (внешняя характеристика), 2) зависимость η =f1(β)  коэффициента полезного действия от нагрузки, β-коэффициент нагрузки трансформатора (коэффициент мощности нагрузки принять соsφ2 = 0,75).

 Построить векторную диаграмму трансформатора при нагрузке, составляющей 0,8 от номинальный мощности трансформатора SН  и          соsφ2 = 0,75.

 Составить Т - образную схему замещения трансформатора.

Р е ш е н и е.

 Определяем номинальный ток первичной обмотки:


[image: image478.wmf]А

  

6

,

9

6000

3

1000

100

3

1

1

=

×

×

=

=

Н

Н

Н

U

S

I


 Определяем ток холостого хода и соsφ0;

I0 = 0.07I1H = 0.07×9.6 = 0.67 А;
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Определяем угол магнитных потерь:

δ  = 900 – 850 = 50.

 Определяем сопротивления обмоток. 

1) Сопротивления короткого замыкания:


[image: image480.wmf]Ом;
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[image: image481.wmf]Ом;
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[image: image482.wmf]Ом.
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2) Сопротивления первичного обмотки


[image: image483.wmf]Ом
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[image: image484.wmf]Ом
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3) Сопротивления вторичной обмотки:


[image: image485.wmf]Ом
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[image: image486.wmf]Ом
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где  К = U1Н/  U20 = 6000 / 400 = 15.

 Определяем сопротивления намагничивающей цепи:


[image: image487.wmf]Ом;
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[image: image488.wmf]Ом;
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[image: image489.wmf]Ом.
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 Для построения внешней характеристики U2 =f1(β)  определяем потерю напряжения во вторичной обмотке трансформатора:
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где  ua%, uр % —соответственно активное и реактивное падения напряжений;


[image: image491.wmf]     

;

cos

%

%

k

k

a

u

u

j

=



[image: image492.wmf]   

;

/

cos

    

k

k

k

z

r

=

j



[image: image493.wmf]%

4

.

2

9

.

19

7

.

8

5

.

5

%

u

  

a

=

=



[image: image494.wmf]%;

95

.

4

4

.

2

5

.

5

%)

(

%)

(

2

2

2

2

=

-

=

-

=

a

k

p

u

u

u


 Напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформатора определяем по формуле   
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Задаваясь различными значениями по формулам (12) и (13) определяем напряжение U2 (см. табл. 4).

 Для построения зависимости η =f2(β)   расчет коэффициента полезного действия производим по формуле
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Результаты расчета сведены в табл. 4. Полученные характеристики показаны на рис. 33.

Определяем, при какой нагрузке трансформатор имеет максимальный к. п. д.:
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 Построение векторной диаграммы начнем с вектора фазного напряжения Ú12ф , величина которого для β = 0,80 и соsφ2 = 0,75 будет равна

                                                                                     Таблица 4

	№

 п/п
	β
	ΔU2, 

%
	U2, 

%
	η

	1
	0,1
	-
	-
	0,555

	2
	0,025
	-
	-
	0,757

	3
	0,05
	-
	-
	0,904

	4
	0,1
	0,507
	397,97
	0,924

	5
	0,2
	1,014
	395,94
	0,956

	6
	0,3
	1,521
	393,92
	0,965

	7
	0,4
	2,028
	391,89
	0,967

	8
	0,5
	2,535
	389,86
	0,969

	9
	0,6
	3,042
	387,83
	0,967

	10
	0,7
	3,549
	385,80
	0,966

	11
	0,8
	4,056
	383,78
	0,964

	12
	0,9
	4,563
	381,75
	0,963

	13
	1,0
	5,070
	379,72
	0,962
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Приведенное значение вторичного напряжения
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Вектор тока I12 отстает по фазе от вектора  Ú12ф   на заданный угол φ2 и равен:
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Падения напряжения во вторичной 

обмотке;
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 Электродвижущую силу
[image: image504.wmf]1
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 находим из уравнения электрического состояния, составленного по второму закону Кирхгофа, для вторичной цепи;

Вектор потока Фm отстает от вектора 
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 на 900; а ток холостого хода İ0  опережает поток Фm  на угол потерь δ.

 Ток в первичной обмотке трансформатора İ1  получаем из уравнения намагничивающих магнитодвижущих сил:

 İ1= İ0+ İ2
где 
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 Вектор напряжения первичной обмотки трансформатора Ú1  определяем из уравнения электрического состояния, составленного по второму закону Кирхгофа для первичной цепи:

Ú1 = -Ė1 + r1 İ1 + jxσ1 İ1
 Током холостого хода İ0 можно пренебречь (так как он мал) и принять İ1 
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 или определить İ1  по диаграмме. Тогда падения напряжений в первичной обмотке будут: 
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 Векторная диаграмма трансформатора приведена на рис.1  

Т-образная схема замещения трансформатора изображена на рис.2 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №7

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ  Э.Д ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ В СИСТЕМЕ «ГЕНЕРАТОР – ДЕВИГАТЕЛ» 
Цель работы. Практически изучить схему автоматического управления ЭД постоянного тока параллельного возбуждения и приобрести навыки в сборке и регулировке этой схемы.

Программы работы. 1. Ознакомиться с  лабораторной установкой, записать паспортные данные ЭД и данные релейно-контакторных аппаратов.

2.Собрать схему управления по рис. 1.1. и после проверки ее преподавателем настроить время срабатывания реле ускорения РУ1 и РУ2.

3. Произвести пуск установки и измерить параметры, характеризующие пуск и остановку ЭД.

4.Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе.


Подготовка к работе. 1. Повторить теоретический материал: Принципы релейно-контактного управления ЭП постоянного тока, схему управления ЭД постоянного тока, способы управления пуском ЭД постоянного тока – в функциях скорости, тока и времени. Схемы управления реверсивные и нереверсивные, управление торможение ЭД постоянного тока.

[image: image510.png]



Рис. 1.1. Схема нереверсивного управления пуском ЭД  постоянного тока параллельного возбуждения  в функции времени с динамическим торможением.


2.Подготовить в рабочей тетради таблицу для занесения результатов измерения.


Порядок проведения работы. Схема автоматического управления. Рассматриваемая схема 1.1. обеспечивает автоматическое нереверсивное управление пуском ЭД постоянного тока двумя ступенями в функции времени и его динамическое торможение при отключении. Схема состоит из двух электрически несоединенных частей: силовой и управляющей.


Силовая часть схемы включает в себя ЭД (цепь якоря и цепь возбуждения), пусковое сопротивление с двумя элементами (r1-r2), сопротивление динамического торможения rд.т и контакты, осуществляющие включение всей силовой части ее элементов.


Управляющая часть схемы состоит из реле и контакторов, осуществляющих управление электродвигателем при его пуске и отключении по определенной программе. Процесс пуска электродвигателя в функции времени осуществляется с помощью реле времени – реле ускорения РУ1 и РУ2, устанавливаемых на замедлении при срабатывании.


Силовая и управляющая часть схемы имеют раздельное питание, что позволяет настраивать управляющую часть схемы без включения в сети ЭД силовая часть схемы подключается к сети рубильником Р1, а управляющая – рубильником Р2.


Работает схема следующим образом. При кратковременном нажатии кнопки «Пуск» замыкается цепь катушки линейного контактора Л, при срабатывании которое замыкаются блок контакты 3-5 размыкается контакт Л в цепи сопротивления rд.т, замыкается контакт 7-2, включающий реле ускорения РУ1 и замыкается силовой контакт Л, замыкающий цепь якоря электродвигателя  М. при этом начинается пуск  электродвигателя при полном пусковом сопротивлении r1 + r2 (первая ступень пуска. Реле ускорения РУ1  срабатывает с установленным временем замедления и своим контактом  9 - 7  замыкает цепь катушки контактора ускорении У1, шунтирующие элемент пускового сопротивления r1. В итоге электродвигатель переходит на вторую ступень пуска с пусковым сопротивлением r2 и якорь электродвигателя получает дальнейшее ускорение. Одновременно замыкаются контакты 11-7, подключающие обмотку реле ускорениям РУ2, которое срабатывает с заданным временем с замедления и своим контактом 13-17 включает обмотку контактора ускорения У2. Срабатывание этого контактора приводит к замыканию его контактов У2, шунтирующих элемент пускового сопротивления r2, и электродвигатель оказывается включенным на номинальное напряжение сети. На этом процесс пуска заканчивается.


Для отключения электродвигателя следует кратковременно нажать кнопку «Стоп». При этом размыкается цепь обмотки линейного контактора Л, который своими контактами отключит цепь якоря электродвигателя от сети и цепи обмоток всех ускоряющих реле и контакторов. Следовательно, разомкнутся контакты У1 и У2, шунтирующие элементы пускового сопротивления r1 + r2 , чем подготовят силовую часть схемы для следующего пуска электродвигателя. Одновременно замкнуться контакты Л в цепи сопротивление rд.т, и электродвигатель перейдет в режим динамического торможения при котором кинетическая энергия вращающихся по энергии масс ЭП будет преобразовываться в теплоту и выделятся на сопротивлении rд.т.


При сборке схемы сначала собирают силовую часть с последовательным соединением пускового сопротивления r1 +r2 , амперметром А, цепи якоря электродвигателя М и силовых контактов Л. Затем к этой цепи присоединяют параллельные ветви: обмотку возбуждения  ОВ, сопротивления rд.т, с размыкающими контактами Л и контакты У1 и У2, шунтирующие элементы пускового сопротивления. Амперметр в цепи обмотки якоря должен иметь двустороннюю шкалу.


Затем переходят к сборке управляющей части схемы, поочередно собирая цепи катушек контакторов и реле.


Настройка ускоряющих реле.
Настройку времени замедления при срабатывании реле ускорения РУ1 и РУ2 выполняют по заданному преподавателем времени замедления для каждого из этих реле. Для проверки установленного времени замедления можно воспользоваться секундомером часового типа, хотя более точные результаты дает применение электросекундомера. В этом случае реле ускорения РУ и электросекундомер ЭС включают по схеме изображенной на рис.1.2.
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Рис.1.2. Схема включения ЭС для проверки времени замедления прирабатывании реле ускорения РУ.


При нажатии сдвоенной кнопки «Пуск» одновременно включаются реле РУ и электросекундомер ЭС, который оказывается отключенным. На шкале ЭС будет указано время замедления при срабатывании РУ. Для более точно настройки реле времени опыт повторяют несколько раз.


Пуск и остановка электродвигателя. После замыкания рубильников Р1 и Р2 (см. рис.1.1.), нажатие кнопки «Пуск» начинается процесс пуска электродвигателя в соответствии с заложенной в схеме управления программе. Пуск повторяют три раза, наблюдая за бросками пускового тока на каждой ступени пуска. Время пусковой операции измеряется секундомером, начиная с момента  нажатия кнопки «Пуск» и кончая моментом уменьшения тока якоря до установившегося значения.


Для проверки эффективности динамического торможения следует сначала отключить ЭД при разомкнутой цепи сопротивления  rд.т и секундомером измерить время от момента нажатия кнопки «Стоп» до полной остановки якоря (время выбега), а затем замкнуть цепь сопротивления rд.т и опыт повторить.


Все параметры, характеризующие пуск и остановку ЭД, измеряют три раза и показания приборов заносят в табл.1.1. Затем определяют среднее значение этих параметров как сумму трех измерений деленную на три.


В выводах о результатах проделанной работы следует изложить свойства исследованной схемы автоматического управления электродвигателя постоянного тока и указать среднее значение параметров, полученных опытным путем.

                                                                                              табл.1.1

	№

Замеров
	Пуск
	Остановка

	
	Время пуска,

С
	Пусковой ток,(А) для двух ступеней
	Время выбега (с)

	
	
	Первой
	Второй
	Без торможения
	В режиме динамического торможения

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	Сред. значения
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы: 
1. В функции каких параметров возможен автоматический пуск электродвигателя постоянного тока.

2. В какой последовательности происходит срабатывания контакторов и реле в рассматриваемой схеме управления?

3. Как влияет изменение времени замедления при срабатывании реле ускорения на броски пускового тока в цепи якоря ЭД постоянного тока?

4. Зависит ли продолжительность пусковой операции в рассматриваемой схеме от нагрузки на вал ЭД?

5. Какой способ электрического торможения применен в рассматриваемой схеме управления ЭД постоянного тока?

6. Будет ли работать схема управления, если кнопку «Пуск» не шунтировать блок контактами контактора Л?

7. Какие дополнения необходимо ввести в рассматриваемую схему управления ЭД, чтобы его пуск происходил тремя ступенями?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №8

ИССЛЕДОВАНИЕ  СТАТИЧЕСКОЙ ИРЕГЛИРОВИЧНОЙ  ХАРАКТРИСКОЙ ТИРИСТОРНИ РЕГУЛЯТОР НАПРЯЖЕНИЯ  

Цель работы. Получить практическое подтверждение регулировочным и стабилизирующим электропривода ЭТО1 и приобрести практические навыки в сборке схемы и регулировке этого электропривода.


Программа работы. 1. Ознакомиться с элементами электропривода и записать его паспортные данные и данные электродвигателя. 


2. Собрать схему электропривода по рис.5.1. и после проверки ее преподавателям опробовать ЭП в работе .


3. Провести испытания ЭП с целью опытной проверки следующих параметров:

а) диапазона регулирования  частоты вращения.

б) номинальной мощности ЭП при максимальной частоте вращения.

в) колебания частоты вращения при изменении тока якоря ЭД от 0,1 до 1,0 
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  при частоте вращения якоря 0,08 
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4. Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе.


Подготовка к работе. 1. Повторить теоретический материал: принцип построения замкнутых систем автоматизированного электропривода, особенности применения тиристоров в автоматизированном электропривода, структурная схема и принцип работы тиристорного электропривода постоянного тока типа ЭТО1, принципиальная схема блока силовых вентилей (БСВ): назначение элементов блока, схема и работа тахометрического моста.


2. Подготовить в рабочей тетради таблицу для занесения результатов.


Порядок проведения работы. Основные понятия. Нереверсивный однофазный тиристорного электропривод постоянного тока типа ЭТО1 предназначен для приведения в движение рабочих органов механизмов и плавного регулирования их частоты вращения. ЭП ЭТО1 выполнен по системе «управляемый преобразователь-электродвигатель» с применением отрицательной обратной связи по частоте вращения якоря ЭД.
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Рис. 5.1. Схема включения тиристорного ЭП постоянного тока ЭТО1.

Электропривод (рис.5.1.) состоит из управляемого тиристорного преобразователя УТП, сглаживающего дросселя Др1, ЭД постоянного тока независимого возбуждения М и задатчика скорости ЗС. Кроме того, в схеме по рис.5.1. использованы регулятор напряжения РНО и электромагнитный тормоз ЭМТ. Два последних устройства необходимы для выполнения опытов по исследованию ЭП.
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Рис. 5.2. Структурная схема электропривода ЭТО1.

Управляемый тиристорный преобразователь УТП состоит из полупроводникового усилителя УП (рис.5.2), системы импульсно-фазового управления СИФУ, блок питания БП и блока силовых вентилей БСВ, преобразующего переменное напряжение сети 220 В в регулируемое выпрямленное напряжение. Основные элементы БСВ: однофазный неуправляемый выпрямительный мост Д1 - Д4, тиристор Т и тахометрический мост (рис.5.3).
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Рис.5.3. Принципиальная схема блока силовых вентилей БСВ электропривода ЭТО1.

Полупроводниковый усилитель УП представляет собой однокаскадный усилитель постоянного тока, усиливающий управляющий сигнал. Система импульсно-фазового управления СИФУ состоит из генератора пилообразного напряжения и формирователя импульсов прямоугольной формы, предназначенных для отпирания тиристора Т. Блок питания БП предназначен для создания постоянного напряжения, необходимого для электропитания блоков, осуществляющих управление ЭП УП, СИФУ и задатчика скорости ЭС. Этот блок состоит из трехобмоточного силового трансформатора (одна первичная обмотка и две вторичные), двух выпрямительных неуправляемых мостов и двух конденсаторных фильтров.


От ЭС на вход элемента сравнения ЭС подается управляющий сигнал Uy, который создает на входе полупроводникового усилителя УП напряжение Uвх . После усиления этот сигнал преобразуется в напряжение Uвых , которое воздействует на систему импульсно-фазового управления СИФУ. В результате этого воздействия на выходе СИФУ появляются импульсы прямоугольной формы положительной полярности и определенной фазы 
[image: image518.wmf]a

.  Эти импульсы поступают на управляющий электрод тиристора Т блока силовых вентилей БСВ. Изменение величины Uвх  , влияют на фазу 
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прямоугольных импульсов, управляющих тиристором  Т, что в конечном итоге ведет к изменению среднего значения выходного  напряжения блока БСВ, т.е. к изменению напряжения, подводимого к цепи якоря ЭД.


В электроприводе ЭТО1 применена отрицательная обратная связь по частоте вращения. Сигнал обратной связи Uoc , значение которого пропорционально частоте вращения якоря ЭД, подается на элемент сравнения ЭС, так что напряжение Uвх , поступающее на вход усилителя УП, определяется разностью двух сигналов: сигнала управления Uy от задатчика скорости ЗС и сигнала обратной связи Uoc.
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(5.1)


Наличие отрицательной обратной связи по частоте вращения способствует стабилизации частоты вращения ЭД и обеспечивает его устойчивую работу при изменениях нагрузки. 


Блок силовых вентилей БОВ (рис.5.3) имеет два выхода: неуправляемый (точки 7 и 9) для питания обмотки возбуждения ОВ ЭД и управляемый (точки 7 и 11) для питания цепи якоря ЭД. Неуправляемый диод Д5, так же как и дроссель Др1 способствует уменьшению пульсаций выпрямленного  напряжения.


К блоку БСВ относится также тахометрический мост. Плечи этого моста образуют потенциометры R3 и R21 и обмотка якоря ЭД. В одну диагональ моста (точки 13 и 11) подводится напряжение постоянного тока, питающее цепь якоря ЭД, а с другой диагонали (точки 17 и 16) снимается напряжение сигнала обратной связи  Uoc.


Вход блока силовых вентилей БСВ имеет два вида защиты цепочка R1 –C1 защищает блок от перенапряжений со стороны питающей сети, а предохранитель Пр1 защищает блок от перегрузки и к.з.


В связи с тем, что тиристор Т включен в цепь постоянного тока (после выпрямительного моста Д1 –Д4 ) , при прекращении управляющего импульса тиристор может не закрыться. Объясняется это тем, что пульсации тока из-за наличия дросселя Др1 и обмотки якоря, обладающей значительной индуктивностью, намного ослаблены и по окончании положительного полупериода ток в цепи не спадает до нуля. В результате тиристор может оказаться неуправляемым. Для исключения этого нежелательного явления в схеме БСВ применены цепочки R2-C2, R3-C3, которые создают отрицательный импульс напряжения по отношению к аноиду тиристора, чем обеспечивается его четкое запирание по окончании каждой полуволны напряжения в цепи ЭД.


Подготовка ЭП к работе. После сборки схемы ЭП по рис.5.1. и проверки ее преподавателем необходимо проделать следующее : а)  задатчик скорости  ЗС поставить в положение соответствующее минимальной частоте вращения, б) включить рубильник Р1, установить регулятором РНО на входе управляемого тиристорного преобразователя УТП напряжение 220В и оставить включенным ЭП на 15 минут при минимальной частоте вращения якоря ЭД, в) поворачивая ручку задатчика скорости ЭС из одного крайнего положения в другое, проверить возможность регулировки частоты вращения ЭД, г) установить номинальную частоту вращения и нагрузить ЭД до номинального значения тока якоря ЭД.


Убедившись в работоспособность ЭП, проверяют влияние обратной связи по частоте вращения на устойчивость ЭП. Для этого размыкают цепь обратной связи, отключив резистор. R21 от клеммы 13 (при этом тахометрический мост размыкается). Затем задатчиком скорости ЗС изменяют частоту вращения ЭД и, включив рубильник Р2, проверяют устойчивость работы ЭП при нагрузке ЭД.


Испытание электропривода. Проверка диапозона регулирования частоты вращения. Включают ЭП в сеть, устанавливают наибольшую частоту вращения, затем замыкают рубильник Р2, награжают ЭД с помощью ЭМТ до номинального значения тока якоря и измеряют частоту вращения 
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[image: image524.wmf]n

макс

'

 и минимальным 
[image: image525.wmf]n

мин

'

 значениями частоте вращения, указанными в паспорте, определяют отклонения опытных данных от паспортных для максимальной
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минимальной
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частот вращения ЭД.


Измерение номинальной мощности ЭП при максимальной частоте вращения.


Устанавливают ЗС максимальную частоту вращения и нагружают ЭД до номинального тока нагрузки. Затем, измерив частоту вращения n и момент нагрузки М2 на валу ЭД, определяют мощность ЭП (Вт)
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(5.4)


Полученное значение заносят в таблицу 5.1.

Таблица 5.1.

	Параметры
	Опытные данные
	Паспортные данные
	Отклонение опытных данных от паспортных

	Диапазон регулиро-вания частоты вращения
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	Номинальная мощ-ность примаксималь-ной частоте вра-щения, Вт
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	Колебания частоты вращения при изменении тока якоря, %
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Проверка колебания частоты вращения при изменении тока якоря ЭД.


Установив частоту вращения ЭД 
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(5.5)


Устанавливают частоту вращения nн при нагрузке, соответствующей 0,1 Iн , и повторяют опыт, определив частоту вращения при номинальной нагрузке ЭД 
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. Данные измерений заносят в табл.5.1. и определяют отклонение частоты вращения от первоначально установленной nн (%)
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(5.6)


Параметры ЭП, полученные опытным путем, сравнивают с соответствующими параметрами, указанными в паспорте ЭП, и делают вывод о соответствии опытных данных ЭП его паспортным данным по каждому параметру отдельно.


Отчет о проделанной работе должен содержать структурную схему ЭП ЭТО1 и принципиальную схему блока силовых вентилей БСВ, табл.5.1. и выводы по результатам сравнения опытных данных с паспортными данными ЭП ЭТО1.

Контрольные вопросы.

 1. Каково назначение и взаимодействие блоков ЭП ЭТО1?

 2. С какой целью в ЭП применена отрицательная обратная связь по частоте вращения?

 3. Объясните назначение всех элементов принципиальной  схемы блока силовых вентилей БСВ?

 4. Какие элементы составляют плечи тахометрического моста и от чего зависит значение сигнала обратной связи по частоте вращения?

  5. Какие меря приняты в блоке БСВ для запирания тиристора после      каждой положительной полуволны напряжения?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №9
ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОПРАССЕРНОГО РЕГУЛИРУЕМИЙ ПО ЧАСТОТИ АСИНХРОННОГО  ЭЛЕКТРОПРИВОДА.

Цель работы. Опытное определение регулировочных свойств электропривода, выполненного по замкнутой схеме, и приобретение практических навыков в сборке схемы электропривода и ее исследование.


Программа работы. 1. Ознакомится с устройством лабораторного стенда, записать паспортные данные ЭД, тиристора, резисторов и конденсатора.


2. Собрать схему по рис. 4.1., после проверки схемы преподавателем включить ЭП, снять данные и построить механические характеристики n=f(M2) при его работе с отрицательной обратной связью по частоте вращения для трех режимов 
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3. Используя данные опытов по п.2 определить номинальное изменение частоты вращения ЭП при сбросе нагрузки для их механических характеристик.


4. Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе.


Подготовка к работе. 1. Повторить теоретический материал: принципы построения замкнутых систем ЭП, положительная и отрицательная виды обратной связи, замкнутая система ЭП, выполненная по принципу «Управляемый преоразователь-двигатель» со стабилизацией частоты вращения.


2. Подготовить в рабочей тетради таблицу для занесения результатов опытов и координатную сетку для построения графиков.


Порядок проведения работы.  Основные понятия. Автоматизированный ЭП обычно строят по системе «управляемый преобразователь – электродвигатель» с применением обратной связи по регулируемому параметру, например по частоте вращения ЭД. Структурная схема такого ЭП (рис.4.2) содержит следующие элементы: регулятор Р, элемент сравнения ЭС, управляемый преобразователь УП, исполнительный электродвигатель ИМ и рабочий орган РО, представляющий собой элемент производственного механизма, приводимый в движение ЭД.
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Рис.4.1. Схема включения ЭП постоянного тока со стабилизацией частоты вращения.


Электрическая энергия поступает в управляемый преобразователь УП из сети, а затем подается в рабочую цепь (цепь якоря) электродвигателя ИМ. Режим работы УП определяется входным сигналом 
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, подаваемым на вход УП. Значение работы УП определяется равностью управляющего сигнала регулятора 
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4.1.


сигнал обратной связи является функцией регулируемого параметра. Например, если автоматизированный электропривод предназначен для стабилизации частоты вращения, то в нем используют отрицательную обратную связь по частоте вращения – тахогенератор, либо используют  в качестве сигнала обратной связи какой-нибудь параметр, значение которого зависит от частоты вращения. В рассматриваемом ЭП в качестве сигнала обратной связи по частоте вращения используется противо-ЭДС обмотки якоря ЭД.


Известно, что ЭДС пропорционально частоте вращения якоря.
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4.2.


здесь Се постоянный коэффициент, определяемый конструкцией ЭД, Ф – магнитный поток обмотки возбуждения ОВ ЭД.


Принцип работы исследуемого ЭП основан на сравнении управляющего сигнала 
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 создаваемым противо-ЭДС электродвигателя 
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Рис. 4.2. Структурная схема ЭП, изображенного на рис.4.1. 

При малых частотах вращения якоря ЭД, когда противо-ЭДС якоря мала, время для отключения тиристора может оказаться недостаточным и мощность, подведенная к электродвигателю, может вызвать такое значительное увеличение частоты вращения якоря, что в дальнейшем пройдет несколько периодов тока, прежде чем частота вращения якоря ЭД уменьшится до установленного значения и тиристор вновь откроется. В результате этого явления работа ЭД становится неустойчивой, и возникают «качания» ЭД. С целью устранения этого явления потенциометр Rп  иногда шунтируют конденсатором С.


Элементы схемы исследуемого ЭПа выбирают в зависимости от данных исполнительного ЭД ИМ. Например, если в качестве ИМ применить универсальный ЭД УЛ072 номинальной мощностью 180Вт, напряжением  постоянного тока 110 В, номинальным током 2,48 А и номинальной частотой вращения 2700 об/мин, то в схеме следует применить тиристор КУ202К, резистор r-2 кОм (2Вт), переменный резистор R=4,7 кОм (2Вт) и два диода Д207. При необходимости для устранения «качания» в схему можно включить электролитический конденсатор С=5 мкФ (50 В).


Применение в исследуемом ЭП ЭД последовательного возбуждения оправдано тем, что такие ЭД имеют «мягкую» механическую характеристику, а поэтому стабилизация частоты вращения в них является актуальной и дает наглядное представление об эффективности исследуемой схемы ЭП.


Механические характеристики ЭП с обратной связью.


Собирают схему по рис. 4.1. и после проверки ее преподавателем включают рубильники Р1 и Р2. устанавливают регулятором напряжения РНО требуемое напряжение питания U1. Затем ручку потенциометра Rп ставят в положение, при котором частота вращения ЭД при минимальной нагрузке на валу 
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Затем тормозным устройством, например электромагнитным тормозом ЭМТ, нагрузку на вал ЭД постепенно увеличивают до номинального значения нагрузочного момента (Нм) 
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4.3.


приблизительно через одинаковые интервала нагрузочного момента М2 измеряют частоту вращения якоря ЭД. Потом нагрузку на валу вновь уменьшают до значения  
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   и потенциометром Rп устанавливают частоту вращения 
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  и  опыт повторяют. Такой же опыт проделывают при частоте 
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. Результаты измерений заносят в табл. 4.1. По данным этой таблицы строят три механические характеристики ЭП в различных режимах его работы механические характеристики ЭП в различных режимах его работы (рис.4.3. графики 1,2,3).
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Рис. 4.3. Механические характеристики ЭП собранного по рис.4.1.


Здесь же следует построить механическую характеристику ЭД при его работе в схеме однополупериодного выпрямления через неуправляемый диод при напряжении U1 , соответствующем частоте вращения якоря при нагрузке на валу 
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 (рис.4.3. кривая 4). Таблица данных этой характеристики должна быть приложена к паспортным данным ЭД.











Таблица 4.1.

	Номер измерения 
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Для количественной оценки эффективности исследуемой схемы ЭП с обратной связью следует рассчитать значение изменения частоты вращения (%) якоря ЭД от номинальной до минимальной 
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Расчет 
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 следует выполнить для всех  режимов исследования ЭП.


Отчет о проделанной работе должен содержать принципиальную схему ЭП, спецификацию элементов этой схемы и выводы об эффективности применения обратной связи по частоте вращения. При этом следует указать, в каком из исследуемых трех режимов работы стабилизация частоты вращения наиболее близка к идеальной 
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, т.е. сравнить величины 
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 для режима работы ЭД без обратной связи (рис. 4.3. кривая 4)

Контрольные вопросы.

5. Какой параметр ЭД используется в качестве сигнала обратной связи в рассматриваемом ЭП?

6. Объясните назначение всех элементов рассматриваемого ЭП?

7. Каким образом можно устранить возможную неустойчивость работы ЭП при малой частоте вращения?

8. Изменится ли эффект стабилизации частоты вращения ЭД при увеличении частоты вращения, задаваемой потенциометром Rп?

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 10

ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОПРАССЕРНОГО УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цель работы. Приобрести практические навыки в выполнении опытов по снятию данных и построении механических и скоростных характеристик электродвигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения для различных режимов работы; получить экспериментальное подтверждения сведениям о скоростных и механических характеристиках этого электродвигателя.

Программа работы. 1. Ознакомиться с устройством лабораторной установки, записать  паспортные данные электрических машин и данные измерительных приборов.

2. Подготовить лабораторную установку к снятию данных скоростных и механических характеристик.

3. Снять данные для построения скоростных и механических характеристик электродвигателя в генераторном тормозном, двигательном (основном) режимах и тормозном режиме противовключением:

а) при rдоб = 0;   б) при rдоб = rдоб1;   в) при rдоб = rдоб2;

 4. Снять данные для построения скоростных и механических характеристик электродвигателя в режиме динамического торможения:

а) при rторм1;   б) при rторм2.
5. Построить скоростные и механические характеристики электродвигателя для всех  режимов его работы.

6. Составить отчет и сделать заключение о проделанной работе. 

Подготовка к работе. 1. Повторить теоретический материал: режим работы электродвигателей постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения – двигательный (основной), генераторный тормозной с отдачей энергии в сеть (рекуперативный), тормозной противовключением и тормозной динамический; скоростные и механические характеристики электродвигателя при этих режимах; условия перехода электродвигателя из одного режима в другой.

2. Подготовить в рабочей тетради таблицы для занесения результатов опытов и координатные сетки для построения графиков.

Порядок выполнения работы. Основные понятия. Скоростная характеристика электродвигателя постоянного тока представляет собой зависимость частоты вращения n от тока в обмотке якоря Ia при неизменном токе возбуждения и номинальном подведенном напряжении.

Уравнение скоростной характеристики  n = ((Iа) имеет вид  
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(1.1)

Механическая характеристика электродвигателя постоянного тока представляет собой зависимость частоты вращения n от момента М при неизменном токе возбуждения и номинальном подведенном напряжении.

Уравнение механической  характеристики  n = (М) имеет вид  
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(1.2)

Здесь  се = рN/(60а);  см = рN/(2(а) – постоянные коэффициенты; Ф – основной магнитный поток, Вб;  
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(1.3)

– электрическое сопротивление цепи якоря электродвигателя, Ом; (r – сопротивление обмоток в цепи якоря, приведенное к рабочей температуре; rдоб – добавочное сопротивление, включенное в цепь якоря электродвигателя.

В режиме идеального х. х. ток в цепи якоря Iа = 0, а следовательно, и момент М = 0, поэтому частота вращения в режиме идеального х. х. (об/мин)
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Таким образом, уравнения скоростной и механической характеристик можно привести к виду
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(1.5)

где,  (n – изменение частоты вращения, вызванное нагрузкой двигателя.

Зависимость (n от тока нагрузки определяется выражением
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(1.6)

а зависимость (n от момента нагрузки имеет вид 
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(1.7)

Таким образом, как это следует из (1.5), скоростная и механическая характеристики электродвигателя параллельного (независимого) возбуждения представляют собой прямые линии (рис.1.1). Выражения (1.6) и (1.7) показывают, что изменение частоты вращения электродвигателя, обусловленное изменением его нагрузки, прямо пропорционально электрическому сопротивлению цепи якоря     R=(r+rдоб.
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    Рис. 1.1. Характеристики электродвигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения.

Поэтому, наименьшему сопротивлению цепи якоря R = (r соответствует наименьшее изменение частоты вращения (n. В этом случае скоростная и механическая характеристики электродвигателя являются наиболее жесткими. Такие характеристики называют естественными (кривая 1). Если же в цепь якоря ввести добавочное сопротивление, т.е. если R=(r + rдоб, то влияние нагрузки на величину (n становится более значительным и характеристики электродвигателя становятся мягкими и их угол наклона к оси абсцисс увеличивается (кривые 2 и 3). Такие характеристики называют искусственными (реостатными).


Все характеристики электродвигателя независимо от величины сопротивление цепи якоря пересекаются в точке идеального х. х. (пограничной частоты вращения) n0. Объясняется это чем, что при идеальном х. х. ток якоря Iа и момент М равны нулю, а поэтому изменение частоты вращения (n=0 [см. (1.6) и (1.7)].


Как отмечалось, скоростные и механические характеристики электродвигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения прямолинейны [см. (1.5)]. В связи с этим положение любой из этих характеристик определяется двумя точками. Одной из них является точка идеального х. х. с координатами n0 и Iа = 0 или М = 0, а другой – точка номинальной нагрузки в двигательном (основном) режиме с координатами nном и Iаном или Мном. Если в цепи якоря нет добавочного сопротивления (R = (r), то координаты точки номинальной нагрузки определяются паспортными данными электродвигателя. Если же в цепь якоря включено добавочное сопротивление (R=(r+rдоб), то при номинальном токе якоря Iаном частота вращения (об/мин) 
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(1.8)


Для двигателей постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения возможны следующие режимы работы:


а) двигательный (основной);  б) режим генераторного торможения с отдачей энергии в  сеть,  в) режим торможения противовключением,  г) режим динамического торможения.


Генераторное торможение с отдачей энергии в сеть (рекуперативное). Такое торможение наступает при частоте вращения якоря, превышающей частоту вращения идеального х. х. т.е. при n (  n0. В этом случае ЭДС якоря Ea становится больше напряжения сети Uc и ток якоря изменяет свое направление (по сравнению с направлением в двигательном режиме), т.е. становится отрицательным:
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(1.9)


В связи с изменением направления тока якоря меняет свое направление электромагнитный момент электродвигателя и становится тормозящим. Характеристики электродвигателя в этом режиме, являясь продолжением характеристик в двигательном режиме, располагаются во втором квадранте осей координат. Уравнение характеристик в тормозном генераторном режиме имеет вид, аналогичный (1.5), но величина (n в этом случае приобретает отрицательный знак [см. (1.6) и (1.7)]:
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(1.10)


Действие тормозного генераторного момента прекращается, как только частота вращения якоря, уменьшаясь, достигнет частоты вращения идеального х. х.


Торможение противовключением. Такое торможение происходит в том случае, когда обмотки электродвигателя включены для одного направления вращения якоря, а под действием каких-либо внешних причин якорь вращается в противоположную сторону. Например: если электродвигатель включен для вращения барабана, на который наматывается трос с грузом, но величина этого груза настолько велика, что под действием его силы тяжести груз опускается. При этом барабан вращается в сторону разматывания троса, и якорь электродвигателя вращается встречно электромагнитному моменту, который в этих условиях становится тормозящим.


Такой же режим торможения противовключением наблюдается тогда, когда для быстрой остановки якоря электродвигателя переключают провода, присоединяемые к выводам обмотки якоря, т.е. изменяют направление тока в обмотке якоря.


Поскольку в режиме торможения противовключением вращение якоря происходит в сторону, противоположную по сравнению с вращением в двигательном режиме, то ЭДС якоря меняет свое направление и действует согласно с приложенным к цепи якоря напряжением. В этих условиях ток якоря     
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(1.11)

т.е. ток якоря в режиме торможения противовключением больше, чем в двигательном режиме. Чтобы ограничить ток якоря до значения Iа ( 1,5Iаном, в цепь якоря на время торможения включают добавочное сопротивление.


Торможение двигателя происходит до полной остановки якоря (n = 0). Если же в этот момент электродвигатель не отключить от сети, то произойдет реверс двигателя, т.е. начнется его вращение в электродвигателя вновь станет вращающим.


Характеристики электродвигателя в режиме торможения противовключением располагается в четвертом квадранте осей координат и являются продолжением характеристик двигательного режима.



Динамическое торможение электродвигателя. Наступает при отключении обмотки якоря от сети и замыкании ее на некоторое сопротивление rторм. Обмотка возбуждения при этом остается по-прежнему подключенной к сети. Якорь электродвигателя продолжает вращение за счет сил инерции, т.е. за счет кинетическое энергии, запасенной во вращающихся частях системы электропривода. В режиме динамического торможения электродвигатель переходит в генераторный режим, но энергия, вырабатываемая при этом, не отдается в сеть, как это имело место в режиме генераторного торможения, а преобразуется в тепловую энергию, выделяясь на сопротивление R=(r + rторм.

В режиме динамического торможения ЭДС якоря не изменяет своего направления по сравнению с двигательным режимом, но так как напряжение сети Uc = 0, то ток якоря, изменив свое направление, действует согласно с ЭДС якоря (а не против ЭДС, как это происходит в двигательном режиме). Другими словами, ток якоря в режиме динамического торможения имеет отрицательное направление (рис. 1.1, второй квадрант). В этом режиме ток якоря
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(1.12)

где  R=(r + rторм; тормозной момент (Н ( м) 
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(1.13)

т.е. так же, как и ток якоря, отрицательный.

Из выражение (1.13) следует, что торможение якоря происходит до полной остановки якоря, т.е. до n = 0. 


Характеристики электродвигателя в режиме динамического торможения выходят из начала координат и располагаются во втором квадранте. С увеличением сопротивления rторм жесткость этих характеристик уменьшается. Уравнение характеристик в режиме динамического торможения получают из (1.5). Но так как в этом режиме электродвигатель отключен от сети (Uc = 0), то nc = 0 и поэтому уравнение принимает вид  
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При расчете (n по (1.6) или (1.7) ток якоря принимают отрицательным, поэтому величина (n становится отрицательной и с учетом знака минус в (1.14) уравнение принимает вид n = (n. При построении характеристик для режима динамического торможения частота вращения откладывается в положительном направлении оси ординат (рис.1.1).

                                                                                    Таблица 1.1

	Режимы работы электродвигателя

	Uc
	Еа
	Iа R
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	Короткого замыкания (n = 0)
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Изложенное о режимах электродвигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения иллюстрируется табл. 1.1, где для разных режимов работы электродвигателя стрелками показаны взаимные направления сети Uс, ЭДС якоря Еа и падения напряжения в цепи якоря IaR. Так же приведены выражения, определяющие ток якоря.

Лабораторная установка. Воспроизведение всех режимов работы и торможения электродвигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения возможно на лабораторной установке, состоящей из четырех электрических машин (рис. 1.2): 1. электродвигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения М (исследуемый электродвигатель);     2) нагрузочной машины НМ1 – машины постоянного тока независимого 
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возбуждения, механически соединенной с электродвигателем М; 3) нагрузочной машины НМ2 – машины постоянного тока независимого возбуждения;  4) трехфазной асинхронной машины АМ (асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором), механически соединенной с нагрузочной машиной НМ2. 


Обмотка якоря нагрузочной машины НМ1 соединена с обмоткой якоря нагрузочной машины НМ2 таким образом, что машины образует систему «генератор-двигатель».

Ток возбуждения нагрузочной машины НМ1 регулируется реостатом rрг2. В течение всего опыта значение тока поддерживается неизменным, равным номинальному. Ток возбуждения нагрузочной машины НМ2 регулируется в широких пределах потенциометром Rп. При этом переключатель П1 позволяет изменять направление этого тока. Это дает возможность изменять напряжение на выходе НМ2 как по величине, так и по направлению. Цепи якоря нагрузочных машин НМ1и  НМ2 замыкаются ключом К3. Ток в этой цепи измеряют амперметром А5, а напряжением – вольтметром V2. Переключатель ПВ позволяет одним вольтметром V2 измерить напряжение как в цепи якоря машины НМ1, так и в цепи якоря машины НМ2 (при разомкнутом ключе КЗ). Приборы А1, А4, А5 и V2 должны иметь двустороннюю шкалу.


Включение в сеть трехфазной асинхронной машины осуществляется рубильником Р4, в включение в сеть постоянного тока цепи якоря исследуемого двигателя М выполняется рубильником Р1. Для ограничения пускового тока в цепи якоря электродвигателя М включен двухзажимный пусковой реостат ПР. В цепь якоря этого двигателя включены вольтметр V1, амперметр А1 и добавочные сопротивления. С помощью ключа К2 эти сопротивления подключаются поочередно: в положении 1 включается сопротивление rдоб1, при положении 2 – сопротивление rдоб2. В цепи якоря имеется также ключ К1, позволяющий замыкать цепь якоря электродвигателя без добавочных сопротивлений.


Для измерения частоты вращения исследуемого электродвигателя М в установке применен тахогенератор ТГ с измерительным прибором «об/мин». Этот прибор подключен к тахогенератору через переключатель П2, позволяющий изменять полярность подводимого к прибору напряжения при изменении направления вращения якоря электродвигателя (в режиме торможения противовключением).


Для создания различных режимов работы исследуемого электродвигателя М меняют условия работы нагрузочной машины НМ1: то она используется как нагрузочный генератор для электродвигателя в его двигательном (основном) режиме, то как электродвигатель, приводящий электродвигатель М во вращение с частотой n ( n0, т.е. переводя его в генераторный режим.


Асинхронная АМ и нагрузочная НМ2 машины образуют агрегат постоянной скорости. В лабораторной установке этот агрегат составляет промежуточное звено, через которое передается энергия либо от сети переменного тока в сеть постоянного тока. Наличие такого звена делает лабораторную установку весьма экономичной, так как расход энергии в ней при выполнении опытов сводится к компенсации потерь в электрических машинах, составляющих эту установку.


Прежде чем приступить к выполнению опытов, необходимо записать следующие данные лабораторной установки:

	Электродвигатель М

	Номинальная мощность, Вт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	Рном

	Номинальное напряжение, В. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	Uном

	Номинальная частота вращения, об/мин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	nном

	Номинальный ток, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	Iном

	Номинальный ток возбуждения, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
	Iв.ном

	Электрическое сопротивление цепи якоря (при температуре), Ом. .
	(r


	Нагрузочные машины НМ1 и НМ2

	Номинальная мощность, Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	Рном

	Номинальное напряжение, В  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	Uном

	Номинальная частота вращения, об/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	nном

	Номинальный ток якоря, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	Iа.ном

	Номинальный ток возбуждения, А  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	Iв.ном


	Трехфазная асинхронная машина АМ

	Номинальная мощность, Вт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	Рном

	Номинальное напряжение, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	Uном

	Номинальный ток статора, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	I1ном

	Номинальная частота вращения, об/мин. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
	nном



Ознакомившись с устройством лабораторной установки, назначением входящих в нее коммутирующих и регулирующих устройств, а также назначением каждого измерительного прибора и получив разрешение преподавателя, подготавливают лабораторную установку к проведению опытов.


В первую очередь проверяют положение всех рубильников, ключей и переключателей. Все эти устройства должны находиться в положении «выключено». Затем замыкают рубильники Р2 и Р3 и реостатами rрг1 и  rрг2 устанавливают в цепях возбуждения электродвигателя М и нагрузочной машины НМ1 номинальные значения токов возбуждения, которые дальнейшем поддерживают неизмененными.


Включением рубильника Р1 подают напряжение в цепь якоря электродвигателя М и он проводится во вращения. Ключ К1 при этом должен быть замкнут, а ключ К3 – разомкнут. Переключатель П2 ставят в положение 1, при котором прибор «об/мин» указывает частоту вращения. Замкнув рубильник Р4, запускают асинхронную машину АМ (в двигательным ре-жиме). Поставив переключатель П1 в одно из положений, включают в сеть постоянного тока цепь возбуждения нагрузочной машины НМ2. Затем ставят переключатель ПВ сначала в положение 1, а затем в положение 2 и вольтметром V2 измеряют напряжение сначала в цепи  якоря машины НМ1, а затем в цепи якоря машины НМ2. Если полярность этих напряжений оказалась неодинаковой, то переключатель П1 ставят в другое положение, добившись этим одинаковой полярности на выводах цепей якоря нагрузочных машин. Потенциометром Rп регулируют ток в обмотке возбуждения машины НМ2 таким образом, чтобы получить одинаковые напряжения на выводах цепей якоря машин НМ1 и НМ2. После этого замыкают ключ К3. При этом ток в цепях якоря этих машин равен нулю.


Снятие данных для построения естественных характеристик. Данные для построения этих характеристик снимают при номинальном напряжении сети Uс = Uном, номинальных значениях тока возбуждения в исследуемом электродвигателе и нагрузочной машине НМ1, без добавочных сопротивлений в цепи якоря электродвигателя М (ключ К1 замкнут). 


Снятие данных начинают с режима генераторного торможения с отдачей энергии в сеть, а затем постепенно переходят в двигательный (основной), а потом тормозной режим противовключением. С этой целью поступают следующим образом. Потенциометром Rп увеличивают ток возбуждения нагрузочной машины НМ2. При этом нагрузочная машина начинает работать в двигательном режиме и разгоняет якорь электродвигателя М до частоты вращения идеального х. х. n0. О достижении такой частоты вращения будет свидетельствовать нулевое показание амперметра А1. Затем частота вращения начинает превышать n0 и исследуемый электродвигатель переходит в генераторный режим. При этом ток якоря становится отрицательным. 


В режиме генераторного торможения с отдачей энергии в сеть исследуемый электродвигатель М работает в режиме генератора, нагрузочная машина НМ1 – в режиме двигателя, нагрузочная машина НМ2 – в режиме генератора, асинхронная машина АМ – в режиме двигателя. Электроэнергия в сети переменного тока передается в сеть постоянного тока, частично расходуясь на покрытие потерь в электрических машинах лабораторной установки.


Доведя частоту вращения до допустимого значения (обычно не более 1,3 nном) при токе якоря в цепи электродвигателя М не более 1,25Iном, потенциометр Rп постепенно уменьшают ток возбуждения машины НМ2. При этом частота вращения и ток якоря электродвигателя М начнут уменьшаться. При частоте вращения n ( n0 режим генераторного торможения прекращается и начинается двигательный (основной) режим электродвигателя М, а ток якоря, пройдя через нулевое значение, вновь нарастает (в положительном направлении).


Теперь нагрузочная машина НМ1 работает в генераторном режиме, нагрузочная машина НМ2 – в двигательном, асинхронная машина АМ – в генераторном, отдавая энергию в сеть трехфазного тока. Ток возбуждения машины НМ2 уменьшают до тех пор, пока ток якоря исследуемого двигателя не достигнет значения, не превышающего 1,25Iаном. Таким образом данные для построения естественных характеристик снимают лишь в двух режимах: генераторном тормозном и двигательном (основном). Для каждого из этих режимов следует сделать не менее четырех-пяти замеров; занести в табл. 1.2. 

Скоростную характеристику  n=((Iа)  строят непосредственно по опытным данным. Что же касается механической характеристики n=((М), то для ее построения необходимо предварительно рассчитать ряд значений момента, соответствующих измеренным значениям тока якоря исследуемого двигателя (для rдоб = 0), и занести их в табл. 1.2.

                                                                                 Таблица 1.2

	Номер измерения

	n, об/мин  

	Iа, А  

	М, Н(м

	Примечание 


					rдоб  =  0



	



Для расчета момента можно воспользоваться выражением  (Н(м)
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Следует иметь в виду, что выражение (1.15) определяет электромагнитный момент электродвигателя, который больше момента на валу на величину момента х. х. М0. Однако для электрических машин постоянного тока мощностью 2 кВт и более электромагнитный момент превышает номинальное значение полезного момента не более чем на 3 – 4%. 


Произведение постоянного коэффициента см на основной магнитный поток Ф [см. 1.15] можно определить, используя номинальные значения момента Мном  и тока якоря Iаном:
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Номинальное значение момента (Н(м)
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где, Рном – номинальная мощность исследуемого электродвигателя, Вт.


Номинальное значение тока якоря  (А) 
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где, Iном – номинальный ток нагрузки электродвигателя, А; Iв.ном – номинальный ток возбуждения исследуемого электродвигателя, А.


Необходимо отметить, что, принимая произведение смФ одинаковым при определении значений моментов М для всего диапазона нагрузок исследуемого двигателя, допускают некоторую неточность. Дело в том, что величина основного магнитного потока Ф в двигателе параллельного (независимого) возбуждения с ротором тока нагрузки несколько уменьшается. Вызывается это размагничивающим действием реакции якоря. Но это влияние обычно невелико, особенно в электродвигателях современных серий, снабженных стабилизирующей обмоткой (обмоткой с небольшим числом витков, включаемой последовательно в цепь якоря и создающей при нагрузке электродвигателя МДС, компенсирующую МДС реакции якоря).


Снятие данных для построения искусственных характеристик. Искусственные  характеристики снимают при номинальном напряжении сети, номинальных значениях токов возбуждения исследуемого электродвигателя и нагрузочной машины НМ1 с добавочным сопротивлением в цепи якоря исследуемого электродвигателя (ключ К1 разомкнут, ключ К2 сначала замыкают в положение 1, а затем положение 2).

Как и при снятии естественных характеристик, опыт начинают с генераторного тормозного режима (n ( n0), а затем уменьшают ток возбуждения машины НМ2, переходят в двигательный. После того как ток возбуждения машины НМ2 уменьшен до нуля, переключателем П1 изменяют полярность подводимого к обмотке напряжения и постепенно увеличивают ток возбуждения. При этом ток в цепи якорей машин НМ1 и НМ2 будет продолжать увеличивается и момент, создаваемый машиной НМ1, сначала станет равным моменту электродвигателя М и тогда якорь электродвигателя остановится (режим к. з.), а затем под действием вращающего момента машины НМ1 якорь электродвигателя начнет вращаться в противоположную сторону, т.е. исследуемый электродвигатель перейдет в режим торможения противовключением. В этих условиях электромагнитный момент электродвигателя станет тормозящим, а вырабатываемая в нем электроэнергия будет расходоваться на нагрев сопротивления R=(r + rдоб, машина НМ1 будет работать в двигательном режиме, машина НМ2 – в генераторном режиме, асинхронная машина АМ – в двигательном режима. Энергия поступает из сети переменного тока и расходуется на покрытие потерь во всех машинах лабораторной установки и на нагрев добавочного сопротивления в цепи якоря исследуемого электродвигателя. Из сети постоянного тока также поступает некоторое количество энергии и расходуется на нагрев сопротивления rдоб. Опыт в режиме торможения противовключением продолжают до тех пор, пока ток якоря исследуемого электродвигателя не достигнет допустимого значения. Необходимо иметь в виду, что в режиме торможения противовключением якорь исследуемого электродвигателя вращается в сторону, противоположную вращению в двигательном (основном) режиме, поэтому для измерения частоты вращения переключатель П2 перевести в положение 2 (см. рис.1.2) и показания прибора «об/мин» записывать со знаком минус.

Показания приборов, снятые через приблизительно одинаковые интервалы тока якоря электродвигателя, заносят в табл. 1.3. Всего делают по четыре-пять замеров в каждом режиме. Опыт выполняют два раза – сначала с добавочным сопротивлением rдоб1 (ключ К2 в положении 1), а затем с добавочным сопротивлением rдоб2 (ключ К2 в положении 2).

                                                                                                   Таблица 1.3

	Номер измерения

	Iа, А

	n, об/мин

	М, Н(м

	Iа, А

	n, об/мин

	М, Н(м


		rдоб1 = . . .  Ом

	rдоб2 = . . .  Ом


							

	



Значения момента М определяют по (1.15).

Снятие данных для построения характеристик в режиме динамического торможения. Для создания режима динамического торможения необходимо изменить схему включения исследуемого электродвигателя: отключить обмотку якоря от сети постоянного тока и присоединить ее к сопротивлениям rторм через ключ К4 (рис. 1.3). В остальной схеме лабораторной установки остается прежней.

Данные  для  построения  характеристик при динамическом торможении электродвигателя снимают следующим образом: Ставят ключ К4 в положение 1 – цепь якоря замыкают на сопротивление rторм1. -
[image: image604.png]Tmopm2 Tmopm1




Рис. 1.3. Схема включения электродвигателя  параллельного (независимого) возбуждения в режиме динамического торможения.

Включением рубильника Р4 (см. рис. 1.2) запускают асинхронную машину АМ и постепенно увеличивают ток возбуждения нагрузочной машины НМ2, работающей в генераторном режиме. Машина НМ1 при этом работает в двига-тельном режиме и приводит во вращение якорь исследуемого электродвигателя, который, в свою очередь, работает в режиме генератора с отдачей электроэнергии на нагрев сопротивления  rторм1. Создаваемый  электродвигателем  электромагнитный момент оказывает на якорь тормозящее действие.
Постепенно увеличивая ток возбуждения машины НМ2, вызывают увеличение частоты вращения машины НМ1, а следовательно, и частоты вращения исследуемого электродвигателя. При этом ЭДС и ток якоря электродвигателя будут возрастать, что повысит тормозной момент. Показания приборов через приблизительно одинаковые интервалы тока якоря заносят в табл. 1.4. Всего снимают пять-шесть показаний. Затем ключ К4 (рис. 1.3) переводят в положение 2, т.е. замыкают цепь якоря электродвигателя на сопротивление rдоб2 и опыт повторяют.











       Таблица 1.4

	Номер измерения

	Iа, А

	n, об/мин

	М, Н(м

	Iа, А

	n, об/мин

	М, Н(м


		rдоб1 = . . .  Ом

	rдоб2  = . . .  Ом


							

	



Значения тормозного момента определяют по (1.15).

Построение характеристик. Все характеристики исследуемого электродвигателя, данные которых были получены в результате опытов, строят на двух координатных сетках. На одной – скоростные характеристики n=((Iа), на другой – механические характеристики n=((М). Для оценки точности результатов по снятию данных и построению характеристик, полученных экспериментально, следует совместно с опытными характеристиками построить расчетные.


В связи с тем, что скоростная и механическая характеристики представляет собой прямые линии [см. 1.5], то для их построения достаточно определить координаты  двух  точек. Одна их них – точка идеального холостого хода с координатами Iа = 0, (М = 0) и  n = n0. 


Частота вращения идеального х. х. определяется выражением (1.4). В качестве второй точки можно использовать точку номинальной нагрузки в двигательном (основном) режиме электродвигателя М с координатами Iаном (Мном) и  nном. 


При построении искусственных характеристик точка идеального х. х. остается преж-ней, а координаты точки номинальной нагрузки сместятся за счет изменения номинальной частоты вращения – с ротором сопротивления rдоб значение nном уменьшается. Для расчета номинальной частоты вращения nном при введенном в цепь якоря добавочном сопротивлении (сначала rдоб1, а затем rдоб2) следует воспользоваться выражением (1.8).


Результаты расчета заносят в табл. 1.5, а затем строят расчетные скоростные и механические характеристики на общих координатных сетках с опытными характеристиками, выделив их каким-либо цветом.

                         






   Таблица 1.5

	
[image: image605.wmf]А

I

а

  

,

ном

 


	
[image: image606.wmf]м

Н

 

,

ном

 

×

М


	
[image: image607.wmf]об/мин

  

,

0

n


	
[image: image608.wmf]об/мин

  

,

ном

n


	
[image: image609.wmf]об/мин

  

,

'

ном

n


	
[image: image610.wmf]об/мин

  

,

"

ном

n



						

	

	



Здесь 
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– номинальные значения частоты вращения при rдоб = 0, rдоб1 и  rдоб2 соответственно.


Расчетную характеристику исследуемого электродвигателя в режиме динамического торможения строят также по двум точкам. Одна из этих точек – начала координат, другая – точка при номинальном токе якоря с координатами Iаном (Мном) и  nт.ном.


При номинальном токе якоря Iаном и сопротивлении в цепи якоря rторм частота вращения (об/мин). 
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(1.19)


Сначала определяет частоту вращения 
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 при сопротивлении rторм1, а затем 
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 при  сопротивлении  rторм2.  Значение номинального  момента  принимают  из табл. 1.5.


Расчетные скоростные и механические характеристики при динамическом торможении строят совместно с опытными характеристиками, выделив их каким-либо цветом.


Анализ результатов лабораторной работы. При анализе результатов лабораторной работы следует сделать вывод о соответствии полученных опытных данных теоретическим положениям: каково влияние величины сопротивления в цепи якоря на жесткость характеристик, отличаются ли опытные характеристики от расчетных и т.п. Следует иметь в виду, что из-за некоторой неточности измерений и расчетов параметров возможен «разброс» точек, что приходит к некоторой криволинейности опытных характеристик по сравнению с расчетными, построенными по двум точкам, а поэтому не отличающихся от прямых линий.


Анализируя работу лабораторной установки во время опытов, необходимо определить режимы работы электрических машин при исследовании электродвигателя М в режимах генераторного торможения, двигательном (основном), торможения противовключением и динамического торможения. Установив режимы работы электрических машин, следует заполнить табл. 1.6.   

                                                                                                      Таблица 1.6

	Диапазоны изменения частоты вращения электродвигателя М
	Режимы работы электрических машин


		электродвигатель М

	нагрузочные машины 

	асинхронная машина АМ


			НМ1

	НМ2

	
		Генераторный тормозной

			
		Двигательный (основной)

			
		Тормозной проти-вовключением

			
		Динамического торможения

			

	

	


Контрольные вопросы. 1. Почему естественные и искусственные характеристики электродвигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения пересекаются в одной точке?

2. Какие причины влияют на жесткость механических характеристик электродвигателя параллельного возбуждения?

3. В каких квадрантах осей координат располагаются характеристики электродвигателя параллельного возбуждения?

4. Укажите, в каких режимах работают электрических машины лабораторной установки (см. рис. 1.2) при работы исследуемого электродвигателя в генераторном тормозном режиме.

5. Почему в режиме идеального х. х. тока якоря электродвигателя параллельного возбуждения равен нулю?

6. В каких режимах работы исследуемого электродвигателя нагрузочная машина НМ2 работает генераторном, а в каких - двигателем?

МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО

 ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ

КАФЕДРА «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА»
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РАЗДАТОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОД»
Предисловие

Данную тему целесообразно начинать с изучения электрической цепи однофазного тока, содержащей катушку со стальным сердечником, а затем переходить непосредственно к изучению трансформатора.

 Рассматривая физические процессы, возникающие в трансформаторе, необходимо обратить особое внимание на то положение, что при изменении нагрузки трансформатора в широком диапазоне (от холостого хода до номинального режима) магнитный поток может считаться практически постоянным и равным магнитному потоку в режиме холостого хода. Это в свою очередь определяет постоянство потерь в стали, которые легко определяются из режима холостого хода.

 При рассмотрении режима «нормального» короткого замыкания получается, что магнитный поток в сердечнике трансформатора на столько мал, что им можно пренебречь, а следовательно, при этом режиме потери в стали трансформатора практически равны нулю, а потери в меди (в обмотках трансформатора) равны потерям при номинальной нагрузке трансформатора. Величины токов, напряжений и мощностей, полученные из режимов холостого хода и «нормального»  короткого замыкания, позволяют определить основные параметры трансформатора.

 В паспорте трехфазных трансформаторов дается номинальная мощность и мощность потерь всех трех фаз; под номинальными напряжениями понимаются линейные напряжения на зажимах трансформатора в режиме холостого хода, а под номинальными токами- линейные токи независимо от схемы соединения обмоток.

 После изучения настоящего раздела студенты должны;

 1) знать основные элементы конструкции трансформатора; выражение для коэффициента трансформации; уравнения электрического и магнитного состояний трансформатора;

 2) понимать назначение опытов холостого хода и короткого замыкания; сущность «приведения» параметров вторичной обмотки трансформатора к первичной; различие опыта короткого замыкания и режима короткого замыкания трансформатора; причины изменения напряжения на вторичной обмотке трансформатора; принципы  построения векторных диаграмм для различных нагрузок;

 3) уметь анализировать различные режимы работы трансформатора; читать паспорт трансформатора; включать приемника и электроизмерительные приборы для определения напряжений, токов и мощностей; предвидеть последствия коммутационных изменений в цепи нагрузки на электрическое состояние трансформатора.

 Теория трансформатора полностью распространяется на автотрансформаторы и измерительные трансформаторы. Поэтому при их изучении следует обратить внимание на область их применения и особенности работы.

З а д а ч а №1.
Расчет электрических параметров трехфазного трансформатора.

 Для трехфазного трансформатора мощностью SН  = 100 кВА, соединение обмоток которого Ү/ Ү0  известно: номинальное напряжение на зажимах первичной обмотки трансформатора U1Н =6000 В, напряжение холостого хода на зажимах вторичной обмотки трансформатора U20 = 400 В, напряжение короткого замыкания и Uк = 5,5%, мощность короткого замыкания  Рк = 2400 Вт, мощность холостого хода  Р0 = 600 Вт, ток холостого хода   I0 = 0,07I1Н.

 Определить: 1) сопротивление обмоток трансформатора  r1, x1,   r2, и x2; эквивалентное сопротивление  z0 (сопротивление намагничивающей цепи) и его составляющие r0 и x0, которыми заменяется магнитная цепь трансформатора, 3) угол магнитных потерь δ.

 Построить характеристики трансформатора 1) зависимость U2 =f1(β)  напряжения U2 от нагрузки (внешняя характеристика), 2) зависимость η =f1(β)  коэффициента полезного действия от нагрузки, β-коэффициент нагрузки трансформатора (коэффициент мощности нагрузки принять соsφ2 = 0,75).

 Построить векторную диаграмму трансформатора при нагрузке, составляющей 0,8 от номинальный мощности трансформатора SН  и          соsφ2 = 0,75.

 Составить Т - образную схему замещения трансформатора.

Р е ш е н и е.

 Определяем номинальный ток первичной обмотки:
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 Определяем ток холостого хода и соsφ0;

I0 = 0.07I1H = 0.07×9.6 = 0.67 А;
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Определяем угол магнитных потерь:

δ  = 900 – 850 = 50.

 Определяем сопротивления обмоток. 

4) Сопротивления короткого замыкания:
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5) Сопротивления первичного обмотки
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6) Сопротивления вторичной обмотки:
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где  К = U1Н/  U20 = 6000 / 400 = 15.

 Определяем сопротивления намагничивающей цепи:
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 Для построения внешней характеристики U2 =f1(β)  определяем потерю напряжения во вторичной обмотке трансформатора:
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где  ua%, uр % —соответственно активное и реактивное падения напряжений;
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 Напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформатора определяем по формуле   
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Задаваясь различными значениями по формулам (12) и (13) определяем напряжение U2 (см. табл. 4).

 Для построения зависимости η =f2(β)   расчет коэффициента полезного действия производим по формуле
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Результаты расчета сведены в табл. 4. Полученные характеристики показаны на рис. 33.

Определяем, при какой нагрузке трансформатор имеет максимальный к. п. д.:
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 Построение векторной диаграммы начнем с вектора фазного напряжения Ú12ф , величина которого для β = 0,80 и соsφ2 = 0,75 будет равна

                                                                                     Таблица 4
	№

 п/п
	β
	ΔU2, 

%
	U2, 

%
	η

	1
	0,1
	-
	-
	0,555

	2
	0,025
	-
	-
	0,757

	3
	0,05
	-
	-
	0,904

	4
	0,1
	0,507
	397,97
	0,924

	5
	0,2
	1,014
	395,94
	0,956

	6
	0,3
	1,521
	393,92
	0,965

	7
	0,4
	2,028
	391,89
	0,967

	8
	0,5
	2,535
	389,86
	0,969

	9
	0,6
	3,042
	387,83
	0,967

	10
	0,7
	3,549
	385,80
	0,966

	11
	0,8
	4,056
	383,78
	0,964

	12
	0,9
	4,563
	381,75
	0,963

	13
	1,0
	5,070
	379,72
	0,962
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Приведенное значение вторичного напряжения
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Вектор тока I12 отстает по фазе от вектора  Ú12ф   на заданный угол φ2 и равен:
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Падения напряжения во вторичной 

обмотке;
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 Электродвижущую силу
[image: image644.wmf]1
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 находим из уравнения электрического состояния, составленного по второму закону Кирхгофа, для вторичной цепи;
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Вектор потока Фm отстает от вектора 
[image: image645.wmf]1
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 на 900; а ток холостого хода İ0  опережает поток Фm  на угол потерь δ.

 Ток в первичной обмотке трансформатора İ1  получаем из уравнения намагничивающих магнитодвижущих сил:

 İ1= İ0+ İ2
где 
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 Вектор напряжения первичной обмотки трансформатора Ú1  определяем из уравнения электрического состояния, составленного по второму закону Кирхгофа для первичной цепи:

Ú1 = -Ė1 + r1 İ1 + jxσ1 İ1
 Током холостого хода İ0 можно пренебречь (так как он мал) и принять İ1 
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 или определить İ1  по диаграмме. Тогда падения напряжений в первичной обмотке будут: 
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 Векторная диаграмма трансформатора приведена на рис.1  

Т-образная схема замещения трансформатора изображена на рис.2 

Таблица 
	Вариант
	Данные для расчета

	
	Группа соединений
	Номинальная мощность
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	Номинальное напряжение
	Напряжение короткого замыкания
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	Мощность короткого замыкания
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	Мощность холостого хода
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Продолжение таблицы 

	Вариант
	Данные для расчета

	
	Группа соединений
	Номинальная мощность
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	Номинальное напряжение
	Напряжение короткого замыкания
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	Мощность короткого замыкания
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	Мощность холостого хода
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	Ток холостого хода
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ЗАДАЧА №1
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ

Цель: Изучить  электрических параметров трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.
 
Номинальная мощность трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором
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Номинальное напряжение
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Номинальное число оборотов ротора 
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Номинальный к.п.д.
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и номинальный коэффициент мощности
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Кратность пускового тока
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а перегрузочная способность двигателя
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Определить:

 1) Потребляемую мощность;

 2) Номинальный и максимальный (критический) вращающие моменты;

 3) Пусковой ток;

 4)Номинальное и критическое скольжения. Построить механические характеристики 
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РЕШЕНИЕ:

 Потребляемая мощность


[image: image723.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image724.wmf].
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Номинальный и максимальный моменты:
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Номинальный и пусковой токи:
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Номинальное и критическое скольжения:
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Механические характеристики
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строятся по уравнению.
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	№ п/п
	Ѕ
	
[image: image733.wmf]п
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[image: image734.wmf]м
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	1
	0,053
	1420
	67,3

	2
	0,4
	1350
	104,3

	3
	0,175
	1238
	121,0

	4
	0,2
	1200
	120,5

	5
	0,3
	1050
	105,3

	6
	0,4
	900
	88,8

	7
	0,5
	750
	75,5

	8
	0,6
	600
	65,2

	9
	0,7
	450
	57,0

	10
	0,8
	300
	50,5

	11
	0,9
	150
	45,5

	12
	1,0
	0
	41,2



Задаваясь скольжением s от 0 до 1, подсчитываем вращающий момент. Скорость вращения ротора определяем из уравнения. Расчетные данные приведены в таблице. Характеристики, построенные по данным таблице. изображены на рис.
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Контрольные вопросы.  
1. Какой двигатель называется асинхронным?

2. Каковы основные части асинхронного двигателя?

3. Что такое скольжение асинхронного двигателя?

4. От чего зависит величина момента асинхронного двигателя?

5. Какими способами можно уменьшить величину пускового тока?

6. Что при этом будет с моментом двигателя?

7. Почему короткозамкнутый двигатель называют нерегулируемым?

8. Какие имеются возможности регулировки скорости вращения асинхронного    двигателя?

ЗАДАЧА №2.
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ

Цель: Изучить электрических параметров асинхронного двигателя с фазным ротором

Из каталога на асинхронные двигатели с фазным ротором известны: номинальная мощность двигателя


[image: image735.wmf],

11

кВт

Р

н

=


номинальное напряжение
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номинальное число оборотов ротора
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номинальный к.п.д.
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номинальный коэффициент мощности
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перегрузочная способность двигателя
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активное сопротивление фазы статора
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422

,

0

1

Ом

r

=



Определить: 

 1) Номинальный ток статора;

 2) Номинальный и максимальный моменты;

 3) Сопротивления 
[image: image742.wmf]2

r

΄ и 
[image: image743.wmf]к

х

 ветви приведенного тока 
[image: image744.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image745.wmf]2

I

΄ в Г - образной схеме замещения;

 4) Приведенный ток ротора 
[image: image746.wmf]2

I

΄ ;

 5) Ток в статоре в режиме холостого хода 
[image: image747.wmf]10

I

 и коэффициент мощности 
[image: image748.wmf]10

cos

j

;

 6) Сопротивления 
[image: image749.wmf]10

r

 и 
[image: image750.wmf]10

х

 в Г -  образной схеме замещения.

РЕШЕНИЕ:
 По каталогу находим номинальный ток статора:
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Для определения реактивного сопротивления воспользуемся формулой максимального электромагнитного момента:
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 из которой следует, что
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Приведенное активное сопротивление ротора  
[image: image756.wmf]2
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΄надйем из формулы , выражающей зависимость номинального электромагнитного момента  
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из которой следует что  
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где 
[image: image761.wmf]н
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- расчетные сопротивления :
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По каталогу номинальный момент  
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Максимальный   момент
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Расчетные сопротивления:
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где                              
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Реактивное сопротивление
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Приведенноеактивное сопротивление ротора 
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Определяемприведенный ток   
[image: image770.wmf]2

I

΄ при номинальном режиме работы двигателя:
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 Для Г – образной схемы замещения составим два уравнения баланса активных мощностей при номинальном режиме работы двигателя:
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Активная мощность двигателя в режиме холостого хода, отнесенная к одной фазе обмотке статора 
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Рактивная мощность двигателя в режиме холостого хода, отнесенная к одной фазе обмотке статора
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Величине
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Полная мощность двигателя в режиме холостога хода, отнесенная к одной фазе обмотке статора
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Ток холостого хода 
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коэффициент мощности при холостом ходе двигателя   
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Сопротивления при холостом ходе
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Контрольные вопросы:

1. Как устроен фазный ротор асинхронного двигателя?

2. Для чего применяется пусковой реостат?

3. Как изменить направление вращения асинхрон​ного двигателя?

4. Что такое рабочие характеристики асинхронного двигателя и как они снимаются?

5. Как определить мощность на валу,  коэффициент мощности,  к.п.д. и. скольжение асинхронного двигателя?

6. Как влияет сопротивление цепи ротора на величину скольжения? 

ЗАДАЧА №3
РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цель: Изучить электрических параметров двигателя постоянного тока
Двигатель последовательного возбуждения работает от сети напряжением 220В. Номинальный вращающий момент двигателя и номинальная скорость вращения соответственно равны 
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об/мин, сопротивления обмоток якоря и возбуждения 
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Определить:

 1) Мощность на валу двигателя и мощность, потребляемую из сети при номинальной нагрузке;

 2) Ток двигателя;

 3) Противо э.д.с. и электромагнитную мощность (мощность, передаваемую на якорь);

 4) Потери в двигателе при номинальной нагрузке и сопротивление пускового реостата, при котором пусковой ток превышает номинальный в 2 раза.

РЕШЕНИЕ:

 Номинальная мощность двигателя     
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Потребляемая мощность

[image: image879.wmf]1
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Номинальный ток двигателя    
[image: image791.wmf].
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Полученный ток является током обмотки якоря в обмотки возбуждения:
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Э.д.с., наводимая в обмотки якоря,
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Электромагнитная мощность
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Магнитные и механические потери
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Потери в обмотке якоря и в обмотке возбуждения:
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[image: image797.wmf].
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Суммарные потери в двигателе
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Проверим полученный результат:


[image: image799.wmf].
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Сопротивление пускового реостата 
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Контрольные вопросы:

1 Расскажите об устройстве простейших машин?

2 Принцип работы генератора?

3 Принцип режима двигателя? 

	№
	Данные для расчета .

	
	UН, В
	IН, А
	I0, А
	rЯ, Ом
	rн, Ом
	n н об/мин 

	0
	220
	10
	1,5
	0,11
	180
	1025

	1
	220
	12
	1,8
	0,25
	120
	1225

	2
	115
	15
	5,2
	0,65
	220
	1000

	3
	110
	20
	4,8
	0,4
	140
	1100

	4
	220
	30
	3,5
	0,9
	210
	1025

	5
	110
	40
	10,2
	0,45
	155
	1240

	6
	220
	15
	9,7
	0,33
	132
	960

	7
	110
	25
	7,8
	0,7
	110
	1400

	8
	220
	40
	6,4
	0,2
	195
	1500

	9
	220
	35
	8,2
	0,34
	240
	1100

	10
	110
	23
	3,6
	0,78
	80
	1800

	11
	115
	27
	5,8
	0,6
	130
	1350

	12
	220
	44
	1,6
	0,2
	150
	1400

	13
	220
	50
	4,2
	0,26
	70
	850

	14
	110
	52
	9,6
	0,18
	160
	1700

	15
	220
	47
	7,2
	0,5
	145
	1750

	16
	110
	18
	6,8
	0,4
	90
	1350

	17
	220
	26
	3,4
	0,75
	125
	1200

	18
	220
	34
	4,5
	0,82
	60
	1110

	19
	220
	60
	1,7
	0,34
	170
	1100

	20
	110
	48
	8,8
	1,2
	190
	1000

	21
	110
	54
	10,5
	0,55
	130
	1550

	22
	220
	28
	5,7
	0,74
	135
	1600

	23
	110
	32
	4,3
	0,92
	185
	1750

	24
	110
	55
	7,6
	0,84
	195
	1350

	25
	220
	62
	6,4
	0,48
	120
	1600
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МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО

 ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ

КАФЕДРА «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА»
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ГЛОССАРИЙ
по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОД»
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МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО

 ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ

КАФЕДРА «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА»
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 ТИПОВАЯ ПРОГРАММА
 по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОД»
ЎЗБЕКИСТОН РЕСПУБЛИКАСИ 

ОЛИЙ ВА ЎРТА МАХСУС ТАЪЛИМ ВАЗИРЛИГИ
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	“Электр техникаси, электр механика ва электр технологиялари” кафедраси мудири, т.ф.н.


  Тақризчилар: 
	Обидов К.Ғ.
	-
	ТДТУ, “Назарий электротехника ва электрон технологиялар” кафедраси мудири,  т.ф.н.;


	Ишназаров О.
	-
	ЎзФА, Энегетика ва автоматика институти, илмий ишлар бўйича директор муовини, т.ф.н.




Фан дастури Тошкент давлат техника университет Кенгашида кўриб чиқилган ва тавсия қилинган (201_ йил “__” ______ даги ___ - сонли баённома).

КИРИШ

Ишлаб чиқаришнинг барча соҳаларида технологик ва саноат механизмларини электр юритмалар ҳаракатга келтиради. Ишлаб чиқарилаётган маҳсулотларнинг таннархида ва техник хизмат кўрсатишда электр юритма истеъмол қилаётган электр энергиянинг улуши сезиларли даражада бўлади. Бу фан умумкасбий фанлар туркумига кириб, талабаларнинг ушбу фан бўйича оладиган билимлари ихтисослик фанларини ўзлаштиришда долзарб аҳамиятга эга. 

Фаннинг мақсади ва вазифалари.

Фанни ўкитишдан мақсад – “Электр техникаси, электр механикаси ва электр технологиялари” бакалавриат йўналиши бўйича асосий фанлардан ҳисобланиб, электр механик тизимларнинг умумий физик ва электр механик хусусиятларини ҳамда электр юритманинг куч элементлари қувватини аниқлаш ва унинг энергетикасини ўрганиш йўналиш профилига мос билимлар даражасини таъминлашдир.

Фаннинг вазифаси – ҳозирги замон саноатининг юксалишида  электр юритманинг тутган ўрни, Республика ҳалқ хўжалигининг ривожланишидаги долзарб масалаларини эчишда, жамоанинг ишлаб чиқариш кучларини ривожлантиришда ва рақобатбардош ҳамда сифатли маҳсулот ишлаб чиқаришда электр юритманинг ролини ўргатишдан иборатдир.

“Электр юритма асослари” фанини ўқитишдан мақсад талабаларни: 

- электр юритмаларнинг таркибий тузилиши, уларнинг турлари, статик ва динамик тавсифлари ва бошқариладиган кўрсаткичлари таҳлили тўғрисида маълумот бериш;

- электр юритманинг механика қисми кўрсаткичларини аниқлаш ва уларни мотор ўқига келтириш ифодаларини ўргатиш;

- ўзгармас ток моторларини ишга тушириш, тезлигини ростлаш ва тормозлаш режимлари тавсифларини ҳисоблаш ва графикларини қуришга ўргатиш;

- ўзгарувчан ток моторларини ишга тушириш, тезлигини ростлаш ва тормозлаш режимлари тавсифларини ҳисоблаш ва графикларини қуришга ўргатиш;

- электр юритмаларнинг статик ва динамик тавсифларини ҳисоблаш ва графикларини қуришга ўргатиш;

- ишчи механизм ва машиналарни статик моменти турларини, уларнинг иш режимларини ўрганиш ва улар асосида электр юритмалари моторлари қувватини ҳисоблаш ва танлашга ўргатиш;

 - электр юритмаларнинг автоматик бошқариш тизимлари функсионал схемаларини тузиш ва таҳлил қилишга ўргатишдан иборат.

Фаннинг вазифаси талабаларни электр юритма асосларининг турли амалий масалаларини эчишга, мустақил фикрлашга, қорорлар қабул қилишга тайёрлашдан иборат. 

Фан бўйича талабаларнинг тасаввур, билим, кўникма ва малакаларига қўйиладиган талаблар

“Электр юритма асослари” фанини ўзлаштириш жараёнида талаба:

·  электр юритмаларнинг таркибий тузилиши ва ишлаш асослари ва уларнинг бажарадиган вазифалари ҳақида тасаввурга эга бўлиши;
- электр юритмани механика қисми элементларининг тўлиқ ўзлаштириши ва улардан электр юритманинг статик ва динамик режимлар кўрсаткичларини ҳисоблаш ва тавсифларини қуришда фойдаланиш; 

·  ўзгармас ва ўзгарувчан ток электр моторларини ишга тушириш схемаларини, тезлигини ростлаш ва тормозлаш режимлари кўрсаткичларини ҳисоблаш ва уларни таҳлил қилишни билиши ва улардан фойдалана олиши;

· ишчи механизм ва машиналарининг статик моменти турлари, характери иш режимларини ҳисобга олган ҳолда электр юритмаларининг мотори қувватини ҳисоблаш ва танлаш кўникмаларига эга бўлиши керак;

- электр юритмаларнинг энергия тежамкор иш режимларида бошқариш;

·  саноати илғор ривожланган мамлакатларнинг олимлари ҳамда ўзбек олимларининг электр юритмалари соҳасида олиб бораётган илмий тадқиқотлари, эришган ютуқлари ва уларнинг ишлаб чиқаришда қўллаш бўйича малакаларига эга бўлиши керак.

Фаннинг ўқув режадаги бошқа фанлар билан ўзаро боғлиқлиги ва услубий жиҳатдан узвийлиги 

Ўқув фани ўқув режасида режалаштирилган умумкасбий (автоматик бошқариш назарияси, электр юритма асослари, электр машиналари, электр механик тизимлар ва комплексларни бошкариш, электр механик тизимларнинг аппаратлари, элементлари ва ўзгартгич техникаси) фанларини билишга асосланади.

Фаннинг илм-фан ва ишлаб чиқаришдаги ўрни

Электр юритма асосларини ўрганиш, лойиҳалаш ва уларни саноатда ва ишлаб чиқаришнинг бошқа соҳаларида  қўллаш ишлаб чиқариш самарадорлигини оширишда муҳим аҳамият касб этади. 

Фанни ўқитишда замонавий ахборот ва педагогик технологиялар

Талабаларнинг ”Электр юритма асослари” фанини ўзлаштиришлари учун ўқитишнинг илғор ва замонавий усулларидан фойдаланиш, янги ахборот–педагогик технологияларни тадбиқ қилиш муҳим аҳамиятга эгадир. Фанни ўзлаштиришда  дарслик, ўқув ва услубий қўлланмалар, маъруза матнлари, тарқатма материаллар, электрон материаллар, плакатлардан фойдаланилади. 
Ушбу фандан маъруза ва амалий машғулотларни ўтказишда Синквейн услубидан фойдаланиш мақсадга мувофиқдир. Техник фанлар бўйича ўқитувчиларни машғулотнинг ўқув мақсадларини тузишга ўргатиш тажрибаси шуни кўрсатадики, ўқув мақсадлари фақат ўқитувчи фаолияти орқали ифодаланиб келинади. Шунинг учун, ўқитиш натижаларни ўқувчиларнинг вазифалари орқали ифодалашда маълум камчиликлар содир бўлади. Бундай ҳолда, ўқув мақсадлари тушунчасини англаш фазасида ўргатишда Синквейн услубини қўллаш фойдалидир.

АСОСИЙ ҚИСМ

Фаннинг назарий машғулотлари мазмуни

  Билимларнинг бир бутун тизими билан ўзаро боғликликда ушбу фаннинг асосий муаммолари; ўзининг бўлажак касбининг моҳияти ва ижтимоий аҳамияти; ўлчов асбобларининг асосий қисмлари, ташқи ва бошқарув тавсифлари; замонавий автоматик бошкариш тизимларни тахлил қилиш ва таққослаш; ўзгартгичларни ишлаш асослари ва қўлланиш доирасини; энергия самарали электр ва механик жараёнларини ўлчов асбоблари воситасида таҳлил қилиш; энергия тежамкор электр техник тизимларни ва уларнинг энергетик кўрсаткичларини аниқлаш ва тахлил қилиш. 

Электр юритма асослари

Асосий тушунчалар ва терминлар. Энергетик аудит ўтказишнинг хозирги замон саноат корхоналарида тутган ўрни ва энергия ресурс тежамкорлигининг асоси. Корхоналарнинг энергетик аудит ўтказиш билан боғлик бўлган Ўзбекистон Республикаси  қонунлари.

Энергетр юритманинг зарурияти
Саноат корхоналарида энергия тежамкорлигини асосий принциплари.  Электр юритманинг  вазифаси. Қисқа ва асосий энергетик аудитлари. Корхонанинг энергия баланси. Энергия тежамкорлик бўйича мақсад-мезонларини ишлаб чиқиш. Энергия тежамкорлик қийматларини баҳолаш. Истеъмол қувватларини камайтириш бўйича тадбирлар.

Фаннинг услубий жиҳатдан узвий кетма-кетлиги

    Асосий қисмда (маъруза) фанни мавзулари мантиқий кетма-кетликда келтирилади. Ҳар бир мавзунинг моҳияти асосий тушунчалар ва тезислар орқали  очиб  берилади. Бунда мавзу бўйича талабаларга малака талаблари  асосида етказилиши зарур бўлган билим ва кўникмалар тўла қамраб олиниши керак. Асосий қисм сифатига қўйиладиган талаб мавзуларнинг долзарблиги, сўнги ютуқлари эътиборга олиниши тавсия этилади.  Электр юритма асослари куйидаги мавзуларни уз ичига олади: 
Кириш. Электр юритма асослари.  «Электр юритма» тушунчаси. Электр юритмаларни вазифалари ва унга қўйиладиган талаблар.  Электр юритмаларнинг тараккиёти тўғрисида қисқача маълумотлар. Мухандисларни тайёрлашда фанни ахамияти. Электр юритманинг механик қисми ва уни ҳисоблаш схемалари. Электр юритманинг механик кисми. Электр юритмадаги статик ва динамик моментлар. Электр юритма механик кисмини хисоблаш схемалари. Электр юритманинг Ҳаракат тенгла-маси. Механик тавсифлар. Электр юритманинг турғун ҳаракати, механик ҳаракат баркарорлиги. Электр юритманинг тургунмас харакати. Электр юритманинг харакат тенгламаси, характеристикалари ва турғун харакати.   Реле-контакторли бошкариш аппаратлари. Датчиклар. Контактсиз датчиклар ва мантилий элементлар. Вентиллар, вентил ва магнит кучайтиргичлар, узгартиргичлар ва уларнинг электр юритмаларида қўлланилиши. Электр машина кучайтиргичлари. Электр юритманинг турғунмас харакати. Электр юритмаларпинг координаталарини ростлаш тугрисида тушунча. Электр юритмалар тезлигини ва холатини ростлаш. Электромоторлар токи ва моментини ростлаш. Электр юритмалар иш режимлари. Электр юритмалар бошкариш тизимининг куришни умумий принсиплари. Мавзуни ўқитиш услубиятини ургатиш. Электр юритма координаталарини ростлаш  Мустакил кузгатишли ўзгармас ток двигатели уланиш схемаси, статик тавсифлари ва иш режимлари. Мотор тезлиги, токи ва моментини ростлаш. Якорни  кучланиш ёрдамида электр юритма координаталарини ростлаш. Координаталар ростлашнинг импулс усули. Мустақил  қўзғатишли ўзгармас ток двигателли  электр юритма. Мустакил кузгатишли ўзгармас ток двигателини тухтатиш ре​жимлари. Кетма-кет кузгатишли Ўзгармас ток двигатели уланиш схемаси, ста​тик тавсифлари ва иш режимлари. Кетма-кет кузгатишли Ўзгармас ток двигателли электр юритма координаталарини якор занжи-ридаги резисторлар ёрдамида, магнит окими ва кучланишни узгартириш оркали ростлаш.  Кетма-кет кузгатишли ўзгармас ток двигателини тух​татиш. Аралаш қўзғатишли ўзгармас ток двигателини уланиш схемалари ва тавсифлари. Иш режимлари. МҚ  ўтднинг  координаталарини  реостат  ва  магнитоқимини ўзгартириш ёрдамида ростлаш  Асинхрон моторли уланиш схемалари, статик характеристикалари ва иш режимлари. Қувват коеффитсиенти ва уни ошириш усуллари. Асинхрон мотор тезлигини ростлаш усуллари. Асинхрон мотор координаталарини ростлаш усуллари. Асинхрон моторни автоматик ишга тушириш, реверелаш ва ишдан тухтатиш. «Генератор мотор» тизимни электр юрит​малар. «Тиристорли узгартиргичмотор» тизимли электр юритмалар. Асинхрон электр юритмаларда утиш жараёнлари. Мустақил қўзғатишли ўзгармас ток двигателининг координата-ларини якордаги кучланиш ва импулс усулида ростлаш. Синхрон моторли (СМ) электр юритмалар СМ уланиш схе​малари, статик тавсифлари ва иш режимлари.  СМ ни бошкариш схемалари. Синхрон электр юритмаларда утиш жараёнлари. Вентилли ўзгармас ток электр юритмасини электр таоминоти тармоғига  таҳсири  ва  бу таҳсирни  камайтириш усуллари.   Дискрет ва нлгариланма харакатланувчи моторли электр юритмалар. Тез ва секин, ҳаракатланувчи моторли электр юритмалар. Таклидчи электр юритмалар. Дастурли бошкарилувчи электр юритмалар. Адаптив бошкари-лувчи электр юритмалар. Мавзуни укитиш услубиятини ургатиш. Кетма-кет  ва аралаш қўзғатишли  ўзгармас  ток  двигателли электр юритма. Электр юритмаларни энергетик курсаткичлари ва уларни Ҳисоблаш. Электр юритманинг уткинчи режнмилаги элекгр энергия иерофи ва уни камайтириш усуллари. Электр юрит​ма моторини танлаш ва уларни текшириш. Моторларни Кизиши ва совиши. Моторларни юктаниш лиагра.ммалари ва иш режимлари. Моторлар кувватини Ҳисоблаш ва танлаш.  Электр юритма учун мотор турини танлаш. Кетма – кет кузгалувчан узгармас ток моторли электр юритмаларнинг тормоз режимлари. Аралаш кузгалувчан узгармас ток моторли электр юритмаларнинг хусусиятлари ва тавсифлари. Асинхрон моторли электр юритма. Асинхрон моторнинг уланиш схемаси, статик тавсифлари ва иш режимлари. Каршиликлар ёрдамида асинхрон мотор координаталарини ростлаш Асинхрон моторли электр юритма координаталарини кучланишни узгартириб ростлаш. Тиристорли кучланиш ростлагичли энергия тежамкор асинхрон электр юритма. Асинхрон моторнинг частотасини узгартириб тезлигини ростлаш.       асинхрон мотор кутблар жуфтлиги сонини узгартириб тезлигини ростлаш. Асинхрон моторларни тормозлаш. Синхрон моторли электр юритма. Синхрон моторнинг уланиш схемаси, статик тавсифлари ва иш режимлари Синхрон моторлар тезлигини ростлаш ва тормозлаш. Электр юритма энергетикаси. Электр юритманинг тургун иш режимидаги кувват ва энергия исрофи.  Замонавий автоматлаштирилган электр юритма тизимлари. Узгармас ток моторли электр юритмаларни бошкаришнинг ёпик тизимлари. Микропрцессорли бошкариладиган узгармас ток электр юритма. Узгарувчан ток моторли электр юритмаларни бошкаришнинг ёпик тизимлари

Амалий машғулотларнинг тахминий рўйхати

	1. 
	Ўзгармас ток моторини механик тавсифини паспорт параметрлар асосида қуриш.

	2. 
	Асинхрон моторнинг механик тавсифини паспорт параметрлар асосида қуриш.

	3. 
	Технологик механизмнинг электр юритмасига электр мотор кувватини танлаш.

	4. 
	Юк лифтининг электр юритмасини ҳисоблаш

	5. 
	Синхрон моторнинг уланиш схемаси, статик тавсифлари ва иш режимлари

	6. 
	Синхрон моторлар тезлигини ростлаш ва тормозлаш

	7. 
	Электр юритманинг тургун иш режимидаги кувват ва энергия исрофи

	8. 
	Замонавий автоматлаштирилган электр юритма тизимлари. Узгармас ток моторли электр юритмаларни бошкаришнинг ёпик тизимлари

	9. 
	Микропрсессорли бошкариладиган узгармас ток электр юритма

	10. 
	Узгарувчан ток моторли электр юритмаларни бошкаришнинг ёпик тизимлари

	
	


Амалий машғулотларни ташкил этиш бўйича 

тавсиялар

Талаба амалий машғулотларда масала ва машқлар ечади. Амалий машғулотларда ечиладиган масала ва машқлар қуйидаги принципларга асосан танланади: типик масала ва машқларни ечишга малака ҳосил қилдирувчи, фаннинг моҳиятини англатувчи ва мавзулар орасидаги боғлиқликни ифодаловчи маълум миқдордаги масала ва машқлар танланади.  
Тажриба  ишларини тахминий рўйхати
	1. Электр  юритманинг  залворли  ва инерсия  моментларини аниқлаш.  

	2. Электр моторнинг юклама диаграммаларини тадқиқ қилиш.

	3. “Генератор – мотор ” электр юритма тизимининг ростлаш тавсифларини текшириш

	4. Асинхрон электр юритмани магнитли ишга туширгич воситасида бошқариш.


Тажриба  ишларини  ташкил этиш бўйича тавсиялар 

        Тажриба машғулотларида талабалар ўлчаш техникасида ишлатиладиган хар хил ўлчаш воситаларини, уларни тузилишларини, ишлаши, хусусиятлари билан танишадилар. Ўлчаш воситаларини текшириш, синовдан ўтказиш, ҳар хил катталикларни ўлчаш билан бирга ўлчаш натижаларини таҳлил қилишлари ҳамда ўлчаш аниқлигига баҳо берадилар.  

Курс ишини ташкил этиш буйича курсатмалар
Курс лойихдсининг максади талабаларни мустакил ишлаш кобилиятини ривожлантириш, олган назарий билимлариш куллашда амалий куникмалар х,осил килиш, бевосита ишлаб чикаришдаги реал шароитларга мос техник эчимлар кабул килиш ва замонавий техника ва технолгияларни куллаш куникмаларшш хосил килишдир.
Курс лойих,аси мавзулари бевосита ишлаб чикариш корхоналари технологик жараёнларига боглик холда, аник технологик жараёни учун белгиланади. Курс лойихасининг мавзулари умумий талабалар сонидан 20-30% купрок олдиндан тайёрланади. Хар бир талабага шахсий топширик берилади.
Курс лойихасининг хисоб-график ишлари замонавий компютер дастурларида бажарилади. Курс лойихаси график кисми  ва чизмадан иборат булиб, чизма технологик машинасининг электр жихозлари, юклама характеристикаси ва автоматлаштирилган электр юритмани принсипиал схемаси, статик ва динамик характеристикалари ишчи чизмаларидан ташкил топади.

Мустақил таълимнинг шакли ва мазмуни

“Электр юуритма асослари” фанини ўрганувчи талабалар аудиторияда олган назарий билимларини мустаҳкамлаш ва техник амалий масалаларни ечишда кўникма ҳосил қилиш учун мустақил таълим тизимига асосланиб, кафедра ўқитувчилари раҳбарлигида, мустақил иш бажарадилар. Бунда улар қўшимча адабиётларни  ўрганиб ҳамда интернет сайтларидан фойдаланиб рефератлар ва илмий докладлар тайёрлайдилар, амалий машғулот мавзусига доир уй вазифаларини бажарадилар, кўргазмали қуроллар ва слайдлар тайёрлайдилар. 

Талаба мустақил ишни тайёрлашда муайян фаннинг ҳусусиятларини ҳисобга олган ҳолда қуйидаги шакллардан фойдаланишга тавсия этилади.  

*дарслик ва ўқув қўлланмалар бўйича фан мавзуларини ўрганиш; 

*тарқатма материаллар бўйича маърузалар қисмини ўзлаштириш; 

*компъютер технологиялари тизимлари билан ишлаш; 

*махсус адабиётлар бўйича реферат ва конспектлар тайёрлаш; 

*талабанинг ўқув-илмий-тадқиқот ишларини бажариш билан боғлиқ бўлган адабиётлар, монография ва илмий тўпламларни  чуқур ўрганиш; 

*интерактив ва муаммоли ўқитиш жараёнида фаол қатнашиш; 

*масофавий (дистанцион) таълимни ташкил этишда қатнашиш. 

Тавсия этилган мустақил ишларнинг мавзулари
1. Электр юритмаларнинг бошкариш аппарат ва курилмалари, ишлаш принсипи, уларни ҳисоблаш ва тан​лаш.

2. Электр юритмани ёпик автоматик бошкариш схемалари. Микропротсессорли автоматик бошкариш схемалари. 

3. Электр юритмани энергетик курсаткичлари. 

4. Электр юритма орқали технологик жараёнларни автоматлаштириш
5. Ўзгарувчан ток электр юритмаларида электромагнит ўтиш жараёни кўрсаткичларини ҳисоблаш ва таҳлили.

6. Кўп массали электр юритмаларни ҳисоблаш.

7. Кўп массали электр юритмаларни дифференсиал тенгламаларини тузиш.

8. Кўп массали электр юритмаларни структура схемаларини тузиш.

9. Электр юритмаларини юкланиш диаграммаси асосида мотор қувватини аниқлаш.

ДАСТУРНИНГ ИНФОРМАЦИОН-УСЛУБИЙ ТАЪМИНОТИ

Мазкур фанни ўқитиш жараёнида таълимнинг замонавий методлари, педагогик ва ахборот-коммуникация технологиялари қўлланилиши назарда тутилган. Шу борада :

· Электр юритма асосларига тегишли маъруза дарсларида замонавий компьютер технологиялари ёрдамида презентация ва электрон-дидактик, ақлий хужум, гурухли фикрлаш педагогик технологияларини;

·  Энергия аудит ўтказишни ўрганиш ва электр техник, электр механик ва электр технологик қурилмалари асосий кўрсаткичларини аниқлаш, уларни янги типдаги қурилмалар кўрсаткичлари билан солиштириш мавзуларида ўтказиладиган амалий машғулотларида кичик гурухлар мусобақалари, гурухли фикрлаш педагогик технологияларини  қўллаш назарда тутилади.
Фойдаланиладиган адабиётлар рўйхати:
Асосий адабиётлар

1. О.О. Ҳошимов А.Т Имомназаров    « электр   юритма асослари».

Тошкент 2010 й. 

2. Ковчин С.Л.. Сабинин  Ю.Л.Теория электропривода. Энергоатомиздат. 2000 г.  

3.Чиликин М.Г, Сандлер А.С.Общий курс электропривода. М. Энергоиздат 1988 г. 

4. Шенфелд Р. Хабигер э. Автоматизированный электропривод. Л.Енергия 1985 г.
5. Ключев В.И. Теория электропривода. М.: энергоатомиздат, 200.410 с.

6. Мокаленко В.В., электрический привод. Учебное пособие, Академия, 2004 г.

7. Москаленко В.В, «Ситемы автоматизированного управления электропривода. Учебник» , Инфра-М , 2004 г.

                                                              5. 2.    Қўш им ч а адабиётлар
1. Мажидов   С. Электр  машиналари   ва   электр   юритма.Укитувчи, 2002 й. 

2 Мажидов    С.   «Электр    юритма    ва    уни     автоматик бошкариш асослари». Тошкент, Укитувчи. 2003 и. 
3. Москаленко В.В.Автоматизированный электропривод. М. Энергоатомиздат 1986г.
4. Хамидханов М.З., Мажидов С.М. Электр юритма ва уни бошкариш асослари. Т. Укитувчи 1970 й.
5. Мажидов С. Автоматик бошкаришга оид атамаларнинг русча-ўзбекча луғати. «Уз.Фан ва техника» Давлат кумитаси нашриёти, 1996 й.
6. Юсуфбеков Н.Р ва бошкдлар. Технологик жараён​ларни бошкариш системалари, Укитувчи 1997 й.
7. Хализев Г.П.. Серов В.И. Расчет пусковых тормозных и ре​гулированных устройств для электродвигателей. Высшая школа. 1976 г.
8.  Бирюков С.А. Устройства на микросхемах. Изд. «Салон-Р». 2000 г.
9. Фарберман Б.Л. ва бошкдлар. «Олий ўқув юрттарида укитишнинг замонавий усуллари» Тошкент. 2002 й.
Интернет сайтлари:

  1.www. Ziyo net. 
  2.www/energystrategy.ru

  3.www/uzenergy.uzpak.uz 

  4.tstu_info @ edu.uz; 

  5.ferpi info @ edu.uz.

МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО

 ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ

КАФЕДРА «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА»
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РАЗДАТОЧНЫЙ МАТЕРИАЛЫ 

 по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОД»
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МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО И СРЕДНИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО

 ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКА УЗБЕКИСТАН

НАВОИЙСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ГОРНЫЙ ИНСТИТУТ

КАФЕДРА «ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА»
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ТЕСТЫ 

 по дисциплине 

«ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОД»
	Тест
	Правильный ответ
	Неправильный ответ
	Неправильный ответ
	Неправильный ответ

	Беспорядочное (хаотическое) движение микрочастиц, из которых состоят все тела
	*Тепловое движение 
	Механическое движение
	реактивное движение
	Световое излучение

	Уравнением состояния идеального газа является уравнение
	*Клапейрона
	Менделеева
	Больцмана 
	Карно 

	Уравнение состояние идеального газа записывается в виде
	*
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	Уравнение Менделеева – Клапейрона представлено выражением
	*
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	Раздел термодинамики, занимающийся приложениями законов термодинамики в теплотехнике
	*Техническая термодинамика
	Теория теплообмена
	Энергетические установки
	теплопередача

	Передача энергии в результате макроскопического упорядоченного движения микрочастиц
	*работа
	мощность
	сила
	излучение

	Совокупность макроскопических тел, которые могут взаимодействовать между собой и с другими телами, составляющими внешнюю среду, в виде обмена энергией или веществом
	*Термодинамическая система
	Энергосистема
	Закритая система
	Тепло система

	Параметры состояния
	*Физические величины, однозначно характеризующие состояние термодинамической системы и не зависящие от предыстории системы
	Механические величины, однозначно характеризующие состояние динамической системы и не зависящие от предыстории системы
	Физические величины, однозначно характеризующие состояние закрытой системы 
	величины, характеризующие состояние термодинамической системы, зависящие от предыстории системы

	Физическая величина, характеризующая интенсивность нормальных сил, с которыми одно тело действует на поверхность другого
	*давление
	сила тяготения 
	Кулоновские силы 
	плотность

	Газообразное, жидкое или плазменное вещество, с помощью которого осуществляется преобразование какой-либо энергии при получении механической работы, холода, теплоты
	*Рабочее тело
	плазма
	топливо
	Смесь 

	процесс перехода термодинамической системы из одного равновесного состояния в другое, столь медленный, что все промежуточные состояния можно рассматривать как равновесные
	*равновесный процесс
	неравновесный процесс
	обратимый процесс
	необратимый процесс

	процесс, включающий неравновесные состояния
	*неравновесный процесс
	равновесный процесс
	обратимый процесс
	необратимый процесс

	Процесс, который может происходить как в прямом, так и в обратном направлении, причем при возвращении в первоначальное состояние система проходит все равновесные состояния прямого процесса, но в обратном порядке
	*обратимый процесс
	необратимый процесс
	неравновесный процесс
	равновесный процесс

	Процесс, который может самопроизвольно протекать только в одном направлении
	*необратимый процесс
	неравновесный процесс
	обратимый процесс
	равновесный процесс

	круговой процесс, осуществляемый термодинамической системой
	*термодинамический цикл
	цикл Карно 
	обратимый цикл 
	необратимый цикл

	давление, которое имел бы газ, входящий в состав газовой смеси, если бы он один занимал объем, равный объему смеси при той же температуры
	*парциальное давление 
	нормальное давление
	не парциальное давление
	давление воздуха

	1 мм водяного столба равно (1 мм вод. ст.)
	*9,80665 Па
	90,85 Па
	0,98 Па
	9,8 МПа

	Температура и давление принятий в качестве нормального физического условия
	*273,15 К; 101,325 кПа;
	-273,15 К; 101,325 МПа;
	1 К; 101,325 Па;
	73,15 К, 11,325 Па

	Что называется теплоемкостью
	*Количество теплоты, которое необходимо подвести к телу, чтобы нагреть его на 1 градус (
[image: image817.wmf]С
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 или 1 К) . 
	Количество теплоты, которое необходимо подвести к телу, чтобы нагреть его на 
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.
	Количество теплоты, которое необходимо подвести к телу, чтобы нагреть его на 1 К) .
	Количество теплоты, которое необходимо подвести к телу, чтобы нагреть его до кипения

	Теплоемкость определяется в веди отношения
	*
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	Процесс, происходящий в физической системе при постоянном объеме
	*Изохорный процесс
	Изобарный процесс
	Изотермный процесс
	Адиабатный процесс

	Процесс, происходящий в физической системе при постоянном внешнем давлении
	*Изобарный процесс 
	Изотермный процесс
	Изохорный процесс
	Адиабатный процесс

	Процесс, происходящий в физической системе при постоянной температуре
	*Изотермный процесс
	Адиабатный процесс
	Изобарный процесс 
	Изохорный процесс

	Процесс совершающей в физической системе, не получающей теплоту извне и не отдающей ее, т.е. отсутствует теплообмен рабочего тела с внешней средой
	*Адиабатный процесс
	Изобарный процесс 
	Изохорный процесс
	Изотермный процесс

	Термодинамический процесс изменения состояния физической системы, при котором в течение всего процесса сохраняется постоянство теплоемкости
	*Политропный процесс 
	Адиабатный процесс
	Обратимый процесс 
	Изохорный процесс

	Какая из нижеперечисленных формул выражает I-закон термодинамики
	*
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	Цикл Карно -
	*Обратимый круговой процесс, в котором совершается наиболее полное превращения теплоты в работу (или работы в теплоту).
	Обратимый круговой процесс, в котором совершается наиболее полное превращения теплоты в работу 
	Обратимый круговой процесс, в котором совершается наиболее полное превращения работы в теплоту.
	необратимый круговой процесс, в котором совершается наиболее полное превращения теплоты в работу.

	Максимальная работа, совершаемая рабочим телом, если в качестве холодного источника теплоты принимается внешняя среда с температурой 
[image: image827.wmf]0

T


	*Энергия или техническая работоспособность 
	потенциал
	КПД
	мощность

	Уравнение Майера утверждает что
	*
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	Закон Бойля – Мариотта утверждает что
	*при 
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	Закон Гей – Люсака утверждает что
	*при 
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	Закон Шарля утверждает что
	*при 
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	Величина 
[image: image853.wmf]m

R называется
	*универсальная газовая постоянная;
	удельная газовая постоянная;
	термический коэффициент полезного действия
	холодильный коэффициент.

	Термодинамическая температурная шкала
	*определяется с помощью цикла Карно
	определяется с помощью изобарного процесса 
	определяется с помощью изотермического процесса
	определяется с помощью адиабатического процесса

	Парообразование это- 
	*Процесс перехода вещества из конденсированной фазы (жидкой или твердой) в газовую.
	Процесс перехода вещества из жидкой фазы в газовую
	Процесс перехода вещества из твердой фазы в газовую
	Процесс перехода вещества из твердой фазы в жидкую

	количество теплоты, необходимое для подогрева 1 кг воды от температуры 
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0
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до температуры насыщения
	*теплота жидкости
	Теплота газа
	Теплота парообразования
	Теплота подогрева

	Влажный воздух
	*Смесь сухого воздуха с водяным паром
	Смесь сухого воздуха с твердым веществом
	Смесь влажного газа с водой 
	Он есть вода

	количество теплоты, необходимое для превращения 1 кг жидкости, нагретой до температуры кипения, в сухой насыщенный пар при постоянном давлении (и постоянной температуры)
	*Теплота парообразования
	теплота газа
	Теплота кипения
	Теплота подогрева

	количество теплоты, необходимое для превращения 1 кг сухого насыщенного пара при постоянном давлении в перегретый пар с температурой 
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	*Теплота перегрева
	Теплота парообразования
	Теплота кипения
	Теплота подогрева

	Канал, в котором происходит расширения газа с уменьшением давления и увеличением скорости его движения
	*сопло 
	турбина
	глушитель
	насос

	Комбинированное сопло с суживающейся и расширяющейся частями, применяемое для получения скоростей газа больше скорости звука
	*Сопло Лаваля 
	Ракета 
	Турбодвигатель
	насос

	Эффект Джоуля-Томсона
	*Изменение температуры газа в результате адиабатического дросселирования. 
	Изменение объёма газа в результате адиабатического дросселирования
	Изменение давления газа в результате адиабатического дросселирования
	Изменение температуры газа в результате внешней работы

	Машина для сжатия воздуха или газа до избыточного давления не ниже 0,2 МПа
	*компрессор
	вакуумный насос
	насос
	пресс

	турбокомпрессор
	*Центробежный или осевой лопаточный компрессор для сжатия и подачи воздуха или газа
	Центробежный компрессор для сжатия и подачи воздуха 
	осевой лопаточный компрессор для сжатия воздуха 
	Центробежный или осевой лопаточный компрессор для подачи газа

	Отношение объемов в цилиндре двигателя при положениях поршня в начале и конце процесса сжатия
	*степень сжатия
	давления
	разность объемов
	расширения 

	Использования теплоты отходящих газообразных продуктов сгорания для подогрева поступающего газообразного топлива, воздуха или их смеси
	*регенерация
	Двойной эффект
	Бинарный эффект
	генерация

	Термодинамический цикл, осуществляемый двумя рабочими телами
	*Бинарный цикл
	Цикл Ренкина
	Цикл Карно
	Смешенный цикл

	Идеальный замкнутый процесс изменения состояния рабочего тела в простейшей паросиловой установке
	*Цикл Ренкина
	Цикл Карно
	Бинарный цикл
	Обратный цикл

	Холодильный цикл 
	*Обратный круговой процесс, предназначенный для передачи теплоты от тел менее нагретых к телам более нагретым
	Термодинамический цикл, осуществляемый двумя холодными рабочими телами
	Идеальный замкнутый процесс изменения состояния рабочего тела в простейшей паросиловой установке
	Обратимый круговой процесс, в котором совершается наиболее полное превращения теплоты в работу. 

	Отношение количества теплоты, отводимой в обратном цикле от охлаждаемой системы, к затраченной работе 
	*Холодильный коэффициент 
	Коэффициент теплоотдачи 
	Коэффициент передачи
	Коэффициент обратимости

	Установка, использующая теплоту внешнего источника для передачи теплоты от менее нагретого тела к более нагретому телу. 
	*Абсорбционная холодильная установка 
	трансформатор
	насос
	компрессор

	Устройство, позволяющее обратимым путем передовать теплоту от источника с одной температурой к источнику с другой температурой
	*Термотрансформатор 
	холодильная установка 
	насос
	компрессор

	Режим движения жидкости, при котором возможны стационарные траектории ее частиц
	*Ламинарный режим течения
	Турбулентный режим течения
	Агрессивный режим течения
	Произвольный режим течения

	Режим движения жидкости с хаотически изменяющимися во времени траекториями частиц, при котором в потоке возникают нерегулярные пульсации скорости, давления и температуры, неравномерно распределенные в потоке
	*Турбулентный режим 
	Ламинарный режим
	Агрессивный режим
	Произвольный режим

	Самопроизвольный необратимый процесс переноса теплоты в пространстве с неоднородным распределением температуры
	*теплообмен
	теплопроводность
	теплоотдача
	Масса обмен

	Молекулярный перенос теплоты в сплошной среде, обусловленный наличием градиента температуры
	*теплопроводность
	теплоотдача
	Масса обмен
	теплообмен

	Тепловой поток
	*Количество теплоты, переданное через произвольную поверхность в единицу времени
	Количество теплоты, электромагнитных волн
	Количество теплоты, переданное из одного вещества на другой 
	Количество теплоты, солнечного света

	Режим, при котором пар образуется в виде периодически зарождающихся и растущих пузырьков
	*Пузырьковый режим кипения
	Пленочный режим кипения
	Режим кипения под давлением 
	Режим кипения в вакууме

	Режим, при котором на поверхности нагрева образуется сплошная пленка пара, периодически прорывающегося в объем жидкости
	*Пленочный режим кипения
	Режим кипения под давлением 
	Режим кипения в вакууме
	Пузырьковый режим кипения

	Плотность потока излучения абсолютно черного тела пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры
	*Закон Стефана-Больцмана
	Закон Кирхгофа
	Закон Авогадро 
	Закон Больцмана

	Чему равен постоянная Стефана-Больцмана
	*
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	Перенос теплоты, обусловленный перемещением макроскопических элементов среды в пространстве, сопровождаемый теплопроводностью
	*Конвективный теплообмен
	теплопроводность
	теплоотдача
	Масса обмен

	Теплообмен, обусловленный превращением внутренней энергии вещества в энергию электромагнитных волн, распространением их в пространстве и поглощением энергии этих волн веществом
	*Лучистый теплообмен
	Излучение 
	теплоотдача
	Масса обмен

	возникает под действием неоднородного поля внешних массовых сил, приложенных к частицам жидкости внутри системы
	*Естественная конвекция
	Вынужденная конвекция
	теплопроводность
	теплоотдача

	Самопроизвольный необратимый процесс переноса массы данного компонента в пространстве с неоднородным полем концентрации
	*массообмен
	масса отдача 
	Конвективный теплообмен
	Излучение

	Образование сплошной пленки конденсата на смачиваемой поверхности
	*Пленочная конденсация
	Сухая конденсация
	Капельная конденсация
	Пузырная конденсация

	Образование капель конденсата на несмачиваемой поверхности
	*Капельная конденсация
	Пленочная конденсация
	Сухая конденсация
	Пузырная конденсация

	Степень черного тела
	*Отношение плотностей потока излучения серого тела и абсолютно черного тела при той же температуры
	Отношение плотностей серого тела и абсолютно черного тела при той же температуры
	Отношение массы серого тела и абсолютно черного тела при той же температуры
	Отношение скорости излучения серого тела и абсолютно черного тела 

	Отношение плотностей потока излучения серого тела и его поглощательной способности не зависит от природы тела и равно плотности потока излучения абсолютно черного тела при той же температуры
	*Закон Кирхгофа
	Закон Бернулли
	Закон Больцмана
	Закон Стефана-Больцмана

	Горючее вещество, которое экономически целесообразно использовать для получения значительного количества теплоты
	*топлива
	газ
	нефть
	уголь

	Виды органического топлива
	*Твердое, жидкое и газообразное 
	Нефть, газ, уголь
	Масла, дерево
	Дерево, биогаз

	Количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании топлива
	*Теплота сгорания
	литр 
	тонна
	Полезная топливо
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Рис. 1.2. Схема лабораторной установки для снятия скоростных и механических характеристик электродвигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения.
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Электр тақсимлаш қурилмаси. /(Electrical) distribu-tion equipment). (Электрическое распределительное устройство). Электр энергиясини муайян кучланишда қабул қилиш ва тақсимлаш учун мўлжалланган ҳамда тегишли коммутация аппаратлари, йиғма шиналар, бошқарув ва ҳимоя тузилмаларидан иборат электр қурилма.











Электронимстанция (НС) (Осстстанция). (Electrical) substation. Электрическая подстанция. Электр энергиясини қабул қилиш, ўзгартириш ва тақсимлаш учун мўлжалланган, трансформаторлар ва бошқа электр ўзгартиргичлар, тақсимлаш ва ёрдамчи қурилмалар, бошқарув тузилмалардан иборат электр қурилма.


 Фаза. (Phase. Фаза) Ўтказгич, киритгич, чулғам ва уч фазали системанинг нормал холат /режим/да ток ўтказувчи бошқа элементлари.


 Нейтрал. /Neutral. Нейтрал/. Юлдуз схемасида уланган электр ускуна фаза чулғамларининг элементларининг умумий нуқтаси.


 Электр энергиясини ишлаб чиқариш. /Generation of electrical energy. Производство электрической энергии/. Электр энергиясини энергиянинг бошқа турларидан ҳосил қилиш.


 Электр энергиясини ўзгартириш. /Conversion of electrical energy. Преобразование электрической энергии. Электр энергиясининг турини ёки параметрини (ток, кучланиш, давр тезлик, фазалар сони) ўзгартириш.


 Электр энергиясини трансформациялаш. /Ttansfor-mation of electrical energy. Трансформация электрической энергии/. Электр энергиясини трансформатор воситасида ўзгартириш (давр тезликнинг ўзгармас холида).


 Электр қурилмаси. /Electrical installation. Электро-установка/ Электр энергиясини ишлаб чиқариш, ўзгартириш, трансформациялаш, узатиш, тақсимлаш ва истеъмол қилиш учун белгиланган электр машиналар, аппаратлар, электр узатиш йўллар /ёрдамчи иншоотлар, бинолар билан бирга/ мажмуаси.


Электр қурилмасининг электр қисми. /Electrical equipment. Электрическая часть электроустановки/. Электр қурилмасининг электр қисмини ташкил этувчи электр машиналар, аппаратлар, йиғмава боғловчи шиналар. [Синоним: Электр тақсимлаш қурилмаси. Электрическое распределительное устройство].


 Ёпиқ электр қурилмаси. /Endoor electrical equipment. Закрытая электроустановка/ Бино ичида жойлашган электр қурилма. Синоним: Ёпиқ тақсимлаш қурилмаси. Закрытое распределительное устройство.


Очиқ электр қурилмаси. /Outdoor electrical equipment. Открытая электроустановка/ Очиқ ҳавода жойлашган электр қурилма. Синоним: Очиқ тақсимлаш қурилмаси. Открытое распределительное устройство.








Фаза. (Phase. Фаза) Ўтказгич, киритгич, чулғам ва уч фазали системанинг нормал холат /режим/да ток ўтказувчи бошқа элементлари.








Электр энергиясини ўзгартириш. /Conversion of electrical energy. Преобразование электрической энергии. Электр энергиясининг турини ёки параметрини (ток, кучланиш, давр тезлик, фазалар сони) ўзгартириш.








Нейтрал. /Neutral. Нейтрал/. Юлдуз схемасида уланган электр ускуна фаза чулғамларининг элементларининг умумий нуқтаси.


 Электр энергиясини ишлаб чиқариш. /Generation of electrical energy. Производство электрической энергии/. Электр энергиясини энергиянинг бошқа турларидан ҳосил қилиш.








Электр қурилмаси. /Electrical installation. Электро-установка/ Электр энергиясини ишлаб чиқариш, ўзгартириш, трансформациялаш, узатиш, тақсимлаш ва истеъмол қилиш учун белгиланган электр машиналар, аппаратлар, электр узатиш йўллар /ёрдамчи иншоотлар, бинолар билан бирга/ мажмуаси.








Электр қурилмаси. /Electrical installation. Электро-установка/ Электр энергиясини ишлаб чиқариш, ўзгартириш, трансформациялаш, узатиш, тақсимлаш ва истеъмол қилиш учун белгиланган электр машиналар, аппаратлар, электр узатиш йўллар /ёрдамчи иншоотлар, бинолар билан бирга/ мажмуаси.








Электр энергиясини трансформациялаш. /Ttansfor-mation of electrical energy. Трансформация электрической энергии/. Электр энергиясини трансформатор воситасида ўзгартириш (давр тезликнинг ўзгармас холида).








Электр қурилмаси. /Electrical installation. Электро-установка/ Электр энергиясини ишлаб чиқариш, ўзгартириш, трансформациялаш, узатиш, тақсимлаш ва истеъмол қилиш учун белгиланган электр машиналар, аппаратлар, электр узатиш йўллар /ёрдамчи иншоотлар, бинолар билан бирга/ мажмуаси.


tuziladi. 








Электр қурилмасининг электр қисми. /Electrical equipment. Электрическая часть электроустановки/. Электр қурилмасининг электр қисмини ташкил этувчи электр машиналар, аппаратлар, йиғмава боғловчи шиналар. [Синоним: Электр тақсимлаш қурилмаси. Электрическое распределительное устройство].








Электр қурилмаси. /Electrical installation. Электро-установка/ Электр энергиясини ишлаб чиқариш, ўзгартириш, трансформациялаш, узатиш, тақсимлаш ва истеъмол қилиш учун белгиланган электр машиналар, аппаратлар, электр узатиш йўллар /ёрдамчи иншоотлар, бинолар билан бирга/ мажмуаси.











Ёпиқ электр қурилмаси. /Endoor electrical equipment. Закрытая электроустановка/ Бино ичида жойлашган электр қурилма. Синоним: Ёпиқ тақсимлаш қурилмаси. Закрытое распределительное устройство.








Очиқ электр қурилмаси. /Outdoor electrical equipment. Открытая электроустановка/ Очиқ ҳавода жойлашган электр қурилма. Синоним: Очиқ тақсимлаш қурилмаси. Открытое распределительное устройство.
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